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CAPITULO |

INTRODUCCION

La funcidn da un compilador consiste an traducir un programa escrito en algtin lengusje
(fenguaje fuente) a un lengualje diferente {lenguaje objeta). Al programa que reciba como entrada
el compilador se [a Ifama programa fusnte y normalmente esta escrito en algin lenguale da
pragramacién de aktto nivel, mientras que &l programa de salida se le llama programa objeto y
usualmente Bs14 escrito en lenguaje de maquina.

El proceso de traduccldn es complejo y para facilitar su comprensibn se divide
conceplualmente en varias fases, cada fase realiza ¢lena transformaclén sobra el programa de
entrada hasta obtener finalmente el programa objeto: el analizador 1&xico, por ejemplo, recibe
como entrada un archivo de caracteres y $@ encarga de agruparios en palabras, nimeros, signos
de puntuacién y operadores del lengualje fuente; el analizador sintdctico toma estos elamentos y
forma con ellos érboles de sintaxis, que son transformados en representacion intermedia por la
fese de generacidn de cddigo intermedio y, finalmente, ol generador de cédigo traduce las
Instrucclones de lenguaje Intermedio a codigo de maquina para producir como salida ol
programa objeta.

Las primeras fases del compllador: analisis léxico, anélisls sintActico, andlisis semantico,
gensracién de cdédigo intermadio y optimizacién de codigo intermedio, realizan taroas qua
dependen principalmente del lenguaje fuente, mientras que las dltimas fases: generacldn y
optimizacién de cédigo objeto, dependen fusrtemente de la maquina para ta cual se genera
cddigo y son casi Intdependientes del lenguaje fuente. Al primer grupo de fases se le denomina la
parte frontal del compilador (front end), mientras que al segundo grupo Se le lfarma la pare
posterior del compllador {back enad),

Agrupar las tases del compllador en estas dos clases tlena impllicaclones précticas
Interasantes. Por elempio, sl se desea tener compiladoras para algdn tenguaje de programaclén
en das maquinas diferentes, no es necesario ascribir dos compiladores completos distintoes, sino
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que se escribe sclamente una parte frontal y dos parnes posterores {una para cada maquina), qua
&@ agregan a la parte frontal para tener los dos complladores completos. En principio, para tener
compiladoras de n lenguales diferentes para k maquinas distintas, no @s necesario construir nx k
compiladaores completos; en vez de elio se escriben n partes tromales dilerentes (una para cada
lenguaje fuerte), k partes posteriores (una por cada miquina) y se combinan en todas las lormas
posibles para tener los complladores deseados.

La pane fromal y {a posterior se comunican entre si mediante una representacidn intermedia
que puede estar formada por érboles, graficas dirigidas sin ciclos (dogs), notacion prefija, triples,
cuddruples, etcétera. La parte fronta! del compllador traduce instrucciones de lenguale fuente &
representacitn intermedla, mientras que la parte posterior traslada cada construccién de la
representacién intermedia a languale de miquina.

Actualmente existen herramisntas tales como generadores de analizadeores léxicos y
generadoras de analizadores sinticticos que faciltan la construccion da Jas fases
correspondientes a la pane frontal del compilador; sin embargo, para simplificar la construccldn
da las fasaes de la parte posterior todavla no hay herramientas parecidas disponibles. En Estados
Unidos, Alamania y otros palses sa estd investigando la forma de simplificar el desarrolio da la
pane de generacién de cédigo objeto de un compilador; en el siguiente capitulo se mencionan
algunos de los trabajos reportados en este campo.

Cuando se intenta generar cédigo objeto a partir de representacion intermedia, hay tres
problermnas que daben ser considerados, pues su solucldn determina |a calidad (rapidez o tamafio)
del cédigo resultante: decldir en que orden se traducird cada pane de una Instruccién del cédigo
intermedio a lenguaje cbjeto, escoger las instrucciones de maquina que se utilizaran para traducis
cada instrucclén de representacién intermedia y, por Gtimo, elegir los registros que se utllizarén
en las instrucciones de maquina selsccionadas. La mayoria de los algoritmos que se han
propuesto hasta el momento para generar cédigo de maquina a parir de lenguaje intermedio
separan los dos primeres prebiemas del terepro, de manera 12! que 1z solucldn que proponen al
problema de generacion de cddigo se divide en dos {ases: la primera fase crea un gprograma
objato Incompleta (en cada instruccién falta Indicar los reglstros del procesador que seran
emplaados), la segunda fase completa el cddigo objeto eligiendo los registros que se utilizarén en
cada Instruccidn; puesto que los procesadores tienen un numero limttado de registros, en algunos
casos se sncontrara que el conjunto de instrucclones seleccionado por 1a primera fase requiere
mds registros qua |os disponibles en el procesador y por lo tanto deba modificarse tal conjunte,
ocaslonado en algunos ¢ases qua ! codigo resultante no sea muy bueno.

El objetive de la presente tesis consistlé en disefiar un algoritmo que considere los tres
problemas anteriores al rescliver el problema de generacidn de cadigo y crear ¢on tal algoritmo
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una herramienta que facilte la construccidn de la parte posterior de un compilador. Et algoritmo
de generacidn da cédigo desarollado, ademas, es capaz de tomar en cuenta la presencla de
subexpresiones comunas en al programa de entrada (subaxpresiones que aparecen varias veces
en la entrada y para las cuales no debs embtirse ciiigo cada vaz que se encuentren, para asf
producir el cédigo mds eficlente posible).

Ls herramianta construlda reclbe como ontrada un programa escrito en reprasantacidn
Intermedia junto con un conjunio da tablas que contlenan la especiicacién da algun procesador y
produce comao salida un programa equivalente al da antrada escrito en lenguaje ensamblador del
procesador que se especificd. La heramlenta pueda generar cddigo da afta calidad, comparable
al producido por complladores comerciales, para procesadores de propdsito general con
Instrucciones de dos direcciones (en e! capltulo 4 se presenta el modelo qua establece con
pracisidn Ja clase de procesadores que pueden ser manejados por la harramlenta).

Este reporte esta crganizado en la siguiente forma. En ! capftulo 2 se explican algunos de
los algoritmos de generacién de cdédigo existentes. En el caphulo 3 se presenta el sistema
desanollado, describiéndosa la parte frontal construlda para un subconjunio def lengusje C, asl
como los médulos encargados de manipular la representacion Intermedia para poneria en la
forma requerida por el generador da cddige. En el capiiulo 4 se describe el algoritmo de
generacién dae cédigo, Indicando antes qué clasa de procasadoras pueds manejar y como se da
la especificacién da uno. En el caphulo 5 se presentan los resultados de las prusbas reallzadas
con el generador de cidigo y sa dan las conefuslones.



CAPITULO 2

ALGORITMOS DE GENERACION DE CODIGO EXISTENTES

Los principales problemas que deban resolverss cuando se genera cddige cbjeto a  partir da
reprasentacion Intermedia son;

1. Elegir el orden de evaluacién de {as Instrucciones del cédigo imermad]o.
2, Selecclonar las instrucciones de magquina que serdn emitidas.
3. Asignar los registros que sa usardn en las instruccionas de mdquina seleccionadas.

La posibllidad de traducir una instruccién de lenguaje imlermedio a cédlgo objeto en formas

diferentes, la variedad de modos de direccionamiento de la memoria y la existencia de registros
asimétricos (registros que sélo puedan usarse en clortas instrucciones de Magquina), son aspactos
quae complican fatarea de generacién de cédigo.

&l problema de la genaracién de cddigo dptimo consiste en hallar el cédigo objeto de
menor costo equivalente a un programa fuente dado. E! costo dal cédigo se define como su
tamafio en bytes o bien como el tiempo que el procesador necesita para ejecutario.

Algunos Investigadores han tratado de averiguar qué t1an dificll es genarar cédigo éptimo,
encontrando que para mdquinas con instruccionas de dos direccionas, generar cddigo dptimo
para programas con subexpresiones comunes, es un problema NP complato, Mds aun, se ha
damostrado que sl existiera una maquina con un ndmaro Inﬂr;ho de registros, generar codigo
optimo para ella no serla méas sencillo que generar cddigo para una maquina real; es declr qua,
aun suponfendo que la asignacién de registros sea trivial, 8l problema consisterte en hallar el
orden de evaluacién dptimo v hacer la mejer seleccidn de instrucciones posible, s un problema
intratable.



Se han propuesto varics algorimos para generar codigo da aha calidad. Todos ellos
imponen diven_sas restricciones al problema da generacién de cédigo, Intentando con esto que
los programas construldos con esos algoritmos sean razonahlemente répidos. La mayor paste de
estos trabajos hacen énfasis en el problema de seleccidén de instruccianes, dedicando poca
atenclén a los problemas de asignacién da registros y determinacidn del orden de evaluacidn.

Para la eleccién da instrucciones algunos algoritmos utlizaen programacién dinamica,
Intentando con esto formar cédigo con e costo mé&s pequeho posible, mlentras que otfos
prefisran usar critarios heuristicos bustando que la saleccidn se efectie muy rapldamente.

A fin de facilitar la creaclén de generadores de codigo para diferentes procesadores, los
algortmos separan |a especificacién de la miquina del método de generacidn de cddigo; de esta
forma, con sélo camblar |a especiicaclén de la magquina se tendrd un generador de cddigo
diterente. En este capitulo se describen varios algoritmos de generacién de eddlgo a fin de darun
panorama general del estado del arte aciual y comprendar por qud en esta tesls se dio énfasls a
ciantas aspactos c!e! problema de generacion de cédigo.

2.1 Algoritmo de Graham-Glanville [Grah82, Ganag2,Grah84]

Un algoritmo de generacién de cédigo necesita conocer clertas caracteristicas del procesador
para &l que se emitlrd cédigo tales como las ¢lases da registros qua existen, los modos da
direccionamiento de fa memoria, las Instruccionas de méquina, etcétera. Esta infarmacién, que
puede suministrarse en varias formas, es utilizada por el algoritmo para elegir el cédigo que se
amitlr para cada instruccién del programa de entrada.

En el mstodo de Graham-Glanville, la descripcidn de la méquina se especifica como una
gramatica independiente del contexto y un esquema de traduccidn dirigida por sintax/s. Un
analizador sintactico para esta gramdtica puade tomar como enwrada el programa en
representacién Intermedia y emltir cédigo objelo a medida que reconoce cada una da las
construcciones gramaticales presentas en al mismao,

Cada regla de produccién de la gramatica representa una instruccién de lenguafe
Intermadio; el lade izquierde de Ia produccidn comesponde al resultado, el lado derecho
cortesponde a la operacidn y operandes. Asociada a cada regla de produccién se da un conjunto
de instrucciones de maquina equivalentes a la instruccidn de representacidn Inlermedia vy,
opcionalmente, ciertas condiciones semdnticas que deben ser cumplidas para poder apiicar la
produccion al estar realizands andlisis sintdctico, Cada vez que el anallzador sintictico aplica
alguna de fas raglas de produccidn, se emita el eddigo asociado a esa produccidn, de manera
que al tarminar el anallsls sint4ctico ya se habra completado el programa objsto,



La produccidn mostrada enseguida, por ejemplo, indica que al sumar un valor almacenado
&n un registro con una constante el esultado queda en un registro.  El cidigo en languaje
ensamblador del procesador BOBE de Inel que debe emitirse para realizar tal operacién se indica
en la segunda columnay serd emitido al estar realizando el andllsls simdctico de la entrada s6lo si
la condiclén semantica asociada es satisfecha, es decir si el segundo operando tlene el valor
constante 1.

Produccidn Caodigo Condiclones
seménticas
Registro -> Suma Registro Constante inc Reg Constanie = 1

Debido a que, en general, hay muchas formas diterentaes dg traducir una instruccidn de
reprosentacién imermedia a lenguale de miédquina, pueden existir varias producciones asociadas
a la misma operacidn de codigo intermedio, ocasionando esto que la gramdtica resultante sea
ambigua.

En sl mélodo de Graham-Glanville se utiiza un generador de analizadores sintdcticos para
crear un analizador sintactico, que sard el encargado de emitir cddigo objeto. Puesto que la
gramatlca es ambigua, cuando se est4n creando las tablas del analizador sintictico se deben
resolver conllictos que rasultan dabido 8 qua es posible aplicar mas de una regla de produccitn
para formar el arbol de sintaxis de algunas entradas. Se usan clertos criterios hauristicos para
resolver estas shuaciones, intentando slempre que el cddigo resultante sealo mas eficiente posible.

Cuando el conllicto surgse entre hacer una reduccion o tomar otro simbxolo dal lado derecho
da una produccidn (shilt-reduce contiict), se decide tomar el slguiente simbolo, prefiriendo asf
wtilizar las producciones mdés largas, esperando con esto que la secuencia de instrucciones de
maquina sea lo mas pequeha posible. Por 1a mismo razén, los confiictos que se presentan cuando
hay mas de unareduccisn posible froduca-roduce conflict}, son resuettos en favor de (a2 reducceién
correspondiente a la produccldn mas farga. Si las produccicnes involucradas tienen la misma
longitud se prefiere wtilizar la que aparece primero en 1a gramatica (debido a esto las producclones
deben ordenarse, colocando primero aquellas que tengan asociado el cddigo de maquina de
menor costo),

Al estar craando las tablas dal analizador sintactico se deben prevar todos los problemas



que puedan presemarse durante la ganeracion de codigo. Puede suceder, por ejemplo, que en la
gramética se encuentren las sigulentes preducclones :
X —> Y

Y = Z
Z —=> X

o} analizador sintacticc se quedard en un cicle infinko st Intenta aplicar consecutivamente las
reglas. Este problema puede detectarse durante la construccidn del analizador sintdctico,
encontrando 1a cerradura transitiva de las producciones.

Es posibla también que el analizador sintaclico se bloques, ne pudlendo utilizar ninguna
regla de produccidn para completar el anilisis del programa de entrada. Hay dos razones por las
cuales puede ocurrir blogueo;

1. Dado que la gramética es ambigua, para clenas entradas el analizador simtéctico
encontrard que es posible aplicar varias reglas de produccidn; 1a decisién de cudl regla da
produccién .usar. se reallza con basa en las longitudes de las producciones o a los costos
de las instrucclones asociadas. Es poslble, entonces, que sa elija incorrectamente la
produccién y que el ana'izador sintactico llegue a un estado en el cual deba sefalarse un
efror porque ninguna producclén pueda aplicarse para continuar sl analisls sintictico de la
entrada. Puesto que los programas en representacion intermedia no pueden tener erroras
sintdcticos (estan formados por Instrucclones vélidas del tenguaje intermedio), al llegara un
estado de arror, el analizador sintactice no puede proseguir el andlisis del programa de
entrada y se bloquea. A esta clase de bloqueo se ls llama bloqueo sintdctico,

2. Es posible también, que &l analizador llegue a un estado en el cual las Onicas reglas
de produccidn que puedan ser ulllizadas tienen acciones semdnticas asociadas que no se
cumplen, por lo tanto ninguna de ellas se puede aplicar y el andlisis no puede proseguir. A
esta clase de blogquec se le llama bloquco semdntico.

N Ambas clases de bloqueo pueden corregirse agregando produccionas a la gramaética. En el
caso da bloqueo semantico se agregan producciones que no tienen asocladas condiciones
seméanticas y por tanto siempre pueden apiicarse; para gliminar e} blogueo siméctico, se agregan
regias con el fin de eliminar de i1a tabla del analizador !as entradas que estan marcadas con
scciones de error, de manera que slempre pueda continuarse el andlisls sintactico. Existen
algorilmos que parmiten detectar y corregir ios bloqueos sintdcticos al momento de estar
construyendo las tablas del analizador sintactico, sin embargo los bloqueos semanticos se deben
corregir manualmente,



2.1.1 Ventajas del mélodo de Graham-Glanvilie

1. El algoritmo de Graham-Glanville tiene complejidad temporal lineal, por 1o cual los generadores
da cddigo construidos con esta técnica son muy rdpidos.

2. Si se desea construlr un genarador do cédiga para algin procesador, sélo s8 necesita escribir
la gramatica que describe a tal procasador. Las heramientas que existant actualmenta
parmiten detectar los ciclos y bloqueos sintddticos presentes en las producciones e incluso
modifican la gramatica para ellmiparios, El generador de cddigo se construye
automaticamente a partir de la gramatica, utilizando un generador de analizadoras sintictices.

3. Se han realizado varios generadores de cédigo con este método; las pruebas que se han
efectuado con'ellos muestran qua el cédigo generado es de muy buena calidad,

4. Se ha demostrado que sl la dascripeidn de la maquina es correcta, entonces el algoritmo de
Graham-Glanville slempre emiird cédigo correcto,

2.1.2 Limitaclones del método de Graham Glanville

1. La gramética para describir una méquina puede taener cientos de reglas de produccién, por lo
que no es muy sencillo construir un Nuevo generador de codigo.

2. El método de andlisis sintactico determina cualas producciones seran usadas para emitir
cédigo, por lo tanto el algoritme sdle considera una manera da traducir el programa fuente a
lenguale de maquina. Por esta razén, en algunos casos se puede emitir cédigo que no resulte
muy buena,

3. Para algunas construcciones de representacién imermedia, no puede generarse codigo de
alta calidad usando andlisis sintéctico independiente del contexto. Por elemplo se emitiria ia
misma secuancla de instrucclones de maquina para la expresian léglca a & b, aunque esta se
wutilizara an el programa fuente en instrucciones diferentes como ¢ = (a & b), o bilen, if{a
& b). El eddigo deberia ser distinto pues en el segundo caso el resuliade de la operacién
I6gica no se debe almacenar an la mamoria, como ocume con la primera Instruccién,



El algoritmo tampoco puede generar codipo correctamente para los saltos condlicionales
o Incondicionales, puas &8s hecesario conocaer 1a distancia del satto, Para el procesador BOS6S,
por ejemplo, los sattos condiclonales sélo pueden hacerse a una instruccldn que diste menos
do 128 bytas de la Instruccion da sakto.

4. £l cédigo Intermedio dabe ser transformado, en clertos casos, para hacer posible la
generacidn de cédigo correcto. Por ajemplo, sa debe hacer explicito ef control de fiujs; st en el
programa fuente aparece la instruccién if (a > b && ¢ > d), en el codigo intermedio debe
agragarse un salto después de evaluar a > b, de esta manera, sl o resultado de fa
comparacién es falsp, no sa intenta evaluar |la segunda parte de la condicidn puesto que ne es
necesario.

Los cperadores de la representaclén imermedia que no pueden traducirse faciimente a
lenguaje de maguina, deben modificarse para facilitar la emision da cédigo, Si, por sjemplo, la
operacién aspecificada en alpuna instrucclén de lenguaje intermedio puedae ser efectuada por
alguna funcién de biblicteca, se dabe cambiar la instruccién por una lamada a tal funclén,
Estas transformaciones del cSdigo intermedio no son completamente independientes de la
maquina, por lo cual es posible que deba reascribirse la parte del generador de codigo que
realiza tales transtormaciones cada vez que se quiera generar cddlgo para una maguina
diferante.

5. El lenguaje internadio, que es de muy bajo nivel, contiene Informacién sobre la maquina para
la cual se emitira cddigo. Las fases de la panie frorital, por ejermplo, asosian una direccién de la
memoria a cada variable de! programa fuente; esta informacién se envla al generador do
cédigo a través de |a representacidn intermadia

Que el programa intermedio tenga informacidn sobre la méquina, implica que sl sa desea
generar eddigo para un procesador diferente o si se desea cambiar la forma de los reglstros
de aclivacién usados en las llamadas a funciones, sera necesario cambiar la forma de la

" represantacion intermedia 1ambién,

6. El algoritmo de Graham-Glanville ne incorpora asignacidn de registros. En este método,
asignar reglistros y elegir instnuicciones se efectiian como pascs separados, scasionando que
algunas veces se deban hacer respaldos innecesarios en la memoria (spilling) de los valores
guardados en algunos registros.



7. Las suboexprasiones comunes no son detectadas, por lo cual los valores que se dejan
pguardados en registros no 58 vuelven a utillzar. Cada vaz gque un valor se necesita en un
reglstro, se emite una Instruccién de carga.

2.1.3 Genearadores ds cidigo construidos con «l algoritmo de Graham-Glanviile

El algoritmo de Graham-Glanville se ha utlliizado en la construccion de varios generadores de
codigo; podemoes clasificar eses trabajos en dos grupos:

1. Los qua utilizan principaimente sintaxis para describir la miquina, empleando pocas o ninguna
condiclidn semantica y

2. Los que basan la descripcién del procesador en condiciones y atributos semaénticos asoclados
a las reglas gramaticales,

Ambos enfoques tienen ventajas y desvantajas que serdn mencionadas enseguida.

2.1.3.1 Enfoque sintictico

Al entatizar et empleo da producciones gramaticalas sobre acclones y atributos semdnticos para
dar la descripcién de un procesador, &l problema principal que se presenta consiste en que la
gramética resultante es demaslado grande, Para comprender por qué, considaremos el sigulants
ajlemplo,

El micropocesador 68000 de Molorola parmite realizar operaclones sobre valores que
ocupan un byle, dos bytes (word) o© cuatro bytes (fongword). Para Indicar el tamafio de los
operandos, al cédigo en fanguaje ensamblador de la operacién se le agrega la aspecificacién del
tamafo en la siguiente forma:

1. Slios operandos ocupan un byte cads uno, al cédigo do 1a operacldn se le afiade un punto
seguido de la letra B.

2. Siios operandos son de dos bytes, se agrega un punto seguido da la letra W,

3. Sicada operando es de cuatro bytes, se agrega un punto seguido de la letra L.

En lenguale ensamblador de esta maquina, sub represanta la operaclén da resta. Para-
restar dos valores de un byte, el cédigo correspondiente es sub.B; para rastar dos operandos da
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dos bytes cada uno, sub.W,; y pararestar valores de cuatro bytes se deba escribir sub.L. Lasreglas
gramaticales que especifican laforma de restar dos valores guardados an registros se indican en
latabla 2.1.

Produccidn Cédigo

Registro.1 —> Restabyte Registro.1 Registro.2 Sub.B reg.2, reg.1
Registro.1 —> Restaword Registro.1 Registro.2 Sub.W reg.2, reg.1
Registre.1 —> Reslalong Registro.1 Reglstro.2 Sub.L. reg.2, reg.1

Tablaz2.

La gramdtica que describe al procesador 68000 de Motorola es grande debldo a que por
cada operador cuyos operandos pusdan ocupar uno, dos ocuatro bytes, @s necesarioagregartres
producciones diferentas. Por la misma razén, si un procesador tlene registros asimétricos, por cada
opearacién binaria que pueda tomar ambos operandos de tagistro, en el peor caso 8s necesarlo
escribir k * k producciones diferentes, donde k es el numero de clasas de registros que tenga el
procesador. Cada produccidn tendra a forma

Registro_clase_| --> Operacién Registro_clase_j Regisiro_clase_m

Registro_clase_j y Repistro_clase_m tienan k valores posibles cada uno por lo que hay ¥ " k
combinaciones posibles. Ef registro utilizade para el resultado debe ser igual al utilizado por )
sequndo oparando.

Paratratar de reduclr el numero de reglas de produccién enla descripcién de la miguina, se
factoriza la gramética, juntando las producciones que tengan forma parecida, Para el procesador
68000 de Motorola, por ejemplo, las operaciones de multiplicacidny divisién de enteros con signo
y sin slgno neceshan qua ambos operandos sean de dos bytes cada uno; & primer operando se
debae ponar an un registro de datos, y el segundo puede estar en !a memoria, en un registro de
datos o blen, ser una constante. El resuhado de la operacldn se dgja en el ragistro dal primer
oparando. Las sigulentes producclonas especifican las clases de operandos villdos
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REGISTRO,1 —-> MUL_DIV_WORD REGISTRC.1 REGISTRO.2
"REGISTRO.1 —> MUL_DWV_WORD REGISTRO,1 MEMORIA
RAEGISTRO.1 —> MUL_DIV WORD REGISTRO.1 CONSTANTE

Cuatro producciones més Indican cuiles son ks operadores de multiplicacién y divisidn

MUL_DIV_WORD ~> Muls
MUL_DIV_WORD ~> Mulu
MUL_DIV_WORD --> Divs
MUL_DIV_WORD ~> Divu

Sl para cada oparador se hubleran escrito [as tres producciones que indican cuales pueden
ser los operandos, |a gramética, en vez de siete, tendria doce producclionas,

Cuando se utiliza solamente sintaxis para formar la descripeldn de la maquina, la gramdlica
resultante tiane rpuchas reglas da produccion; laventaja de esto, sl embargo, consiste en que es
posible utifizar tas harramientas existentas para datectar y correglt ticlos y bloqueos, puesto que
tales herramlantas funcionan sélo sing hay condiciones semanticas asociadas a las producciones
da fa gramética

En [Grah84] se repona la construccién de generadores de cédigo para tres maquinas
diferentes usando el algoritmo de Graham-Glanville. Para probar los generadores sa usd la pane
frontal de un compllador dal lenguaje C. La tabla 2.2 muestra algunas caracleristicas de las
graméticas que describen a esas maquinas,

VAX-11 68000 Motorola RISC-H

Numero de preducciones 661 529 287
Numero de estados en la
tabla dal analizador
sintéctico 1257 [:lar g 479
Conflictes

shift-reduce 24482 8082 1628

reduce-reduce 8336 2003 2679
Ndmero de blogueos
datectados 25 12 5

Tabla2.2
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2.3,2 Enfoque semiéniico

Ganapathi y Fischer [GanaB2] extendiercn el algoritmo de Graham-Glanville, haclendo que la
descripclﬁ'n de la miquina se especifique mediame una gramética con atributos y no usando
sclaments una gramética independionte del comaxte. La presancia de atributos permhe establacer
en forma limitada el contexto en 8! que se utiliza una instruccién, haclendo posible detectar
subexprosiones comunes, tomar en cuerta efectos laterales do una instruccldn y facilitar la
asignacién de registros.

Al estar realizando el andlisls simactico del programa en reprasemtacién intermedia, se
evallan |os atributos asoclados a los diferentes simbolos usados en la gramética; estos atributos
pueden usarse para facilitar 1a asignacién de ragistros como se muestra ensaguida.

Para el procesador 8086 deintel, por ejemplo, la multiplicacldn de dos nimeroes de dos bytas
cada uno, requlere que el primer operando se guarde en el registro ax, el segundo operando puede
ser un registro, o bien estar guardado en lamemoria y, finslmente, &l resuliado se deja enla parefa
de registros dx,ax (pues el resultado pueda serde 32 bits), la pante alta dsl resultado se defa en el
registro dx y [a parte baja en el registro ax, Las producciones necesarias para emitir codigo
correspondiente a la multiplicaclén y a la suma se muestran en latabla 2.3.

Produccién Condiciones ssménticas

Registro —> Multiplica Registro,1 Operando.2 Registro.reg = dax
Registro.1.reg ax
Operando.2 = registroo

memaoria
ALTERA Registro.1

Registro -~ > Suma Reglstro.1 Operando.2 Registro.reg = Registro.l.reg
Operando.2 = raglstro,
memocria o
constante
ALTERA Registro.1

Tabla 2,3

El simbolo noterrninal Registro (Registro y Registro.1 son el mismo simbolo no terminal, la
numeracion se coloca sélo para comprender mds faciimente las condiclones seméanticas) tiene
asocladoun atributo llamado reg, cuyovalorindica cudl es elregistro de Jamaguinaque seusapara
guardar e valor dal operando .
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Para poder aplicar alguna de las producclones anteriores, es necesario qua las condiciones
semanticas asociadas a allas se cumplan, Asl, para la primera produccion, el segundo oparando
debe ser un registro 0 esiar guardado enla memoria y el primar oparando deba astar aimacenado
en ol registro ax. Para cumplir la segunda condicion semantica de la primera produccldn se revisa
que el registro ax asté fibre (si no es asl, suvalor sa'pa-;a a un regisiro diferernte o se guarda enuna
celda de la mamornia) y se almacena el valor da| primer operando en él.

Considéreselaexprasidn (a * b) -+ c, para producir sl cédigo coraspondiante, el analizador
sintactico debe utilizar la primera produccién, emitiendo cédigo para guardar el valor da a en el
registro ax y después emite cddigo para multiplicar este valor con b, En &) atributa reg del simbolo
noterminal REGISTRO sarecuerdaque elresultado de la operacidn queda en fa pareja dereglstros
dx:ax; @n esta forma, al usar |la segunda produccidn para amitir el cédigo de la sumaya se conoce
el ragisiro donde se encusntra guardado el primar sumando.

El analizador simactico tiene un descriptor da reglstros donda se Indica, entre otras cosas,
qué valor esté& guardado en cada registro. Cuando una variable o constante se debe almacenar en
unreglstro, se revisa primaro el descriptor para saber sital valor ya estd guardado en uno, evitando
asl, en algunos casos emltir operaciones doe carga a reglstro, El operador ALTERA indica que el
contenido de unregistro seri modificado al electuar el cédigo asociado ala produccion, de manera
tal que sl el registro almacenaba el valor de una subexprasién coman, la proxima vez que se
ancuentre tal subexpreslén su valor debera sar calcutado de nuevo o tomado de la memeria,

Sluna instruccldnde maquina afecta fos bits del registro da banderas del procesador, el uso
de una condiclén semantica permite al analizador sintactico guardar esainformacion enel atributo
de algiin simbolo y utilizarla para tratar de generar cédigo més eficiente.

El empleo da condiciones seménticas, ademas, permita reducir €ltamafio de la gramatica.
Por elemplo, para el proecesador 68000 de Motorola la resta de dos valores de cualquisr tamaio
vélido guardados en registros sa puede especificar con una sola produscion.

PRODUCCION cODIGO

REGISTRO - RESTA REGISTRO.2 REGISTRO.1 SUB.$§ registro.2,registro.§

El simbolo no tarminal REGISTRO tlene un atributo tamano, que indica el nimaro de bytes
que ocupa el valor que representa; el simbolo $ debe reemplazarse por @ descriptor el
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tamano correcto de los operandos. Las acciones seménticas necesarias para dar valor af atributo
¥ para encortrar &f valor de $ son las siguiantes:

REGISTAO.tamafio = REGISTRO.1 tamano

S| REGISTRO.tamano = 1 ENTONCES § = B

OTHO S| REGISTRO.tamafio = 2 ENTONCES $ = W
OTROS =L

Por cada operador cuyos operandos puedan ser de los tres tamafnos validoes, serd necesario
formar solarmente una produccidn conuna acclén semantica simitar ala anterior, obteniéndose una
gramética con menos preducclones que la creada sin al empleo de condiclones seménticas. S| el
procesador tiene registros asimétricos, el empleo da condiciones saméanticas también pusde
ayudar &8 mantener pequsefio el tamafio de la gramitica.

ias desventajas del enfoque semantico consisten en que el generador de cddigo es
complejo, pues dabe evaluar e interpretar corectamente las condiciones seménticas y, ademds,
no es posible detectar y comegir automaticamente los bloqueos que puedan ocurrir duranie la
generacion de cédigo.

En [Bird82] vy en [LandB2] sa reporta la construccién de generadores de codigo para
compiladores del lenguale Pascal usando el enfoque semantico. En el primer traba]jo se probé el
generadordecédigo parala Amdahl470 y en el segundo se generd cédigo para dos procesadores
diferentes, el 68000 de Motorola y el 7.000 de Siemens. Latabla 2.4 contiene informacién sobre las
gramaticas que describen a los procesadores.

Amdhal 470 | Motorola 62000 Siemens 7.000
Nuamero de producclones 248 130 150
Numerc de estados de latabla
da! analizador sintdctico 810 154 149
Numero de operadores
semanticos 29 54 87
Tabla 2.4

La comparacién de estatabla con la tabla 2.2 muestra que el nimero de producciones de la
gramadtica es mucho menor sl se emplean condiclones semantlcas.
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2.2 ALGORITMO DE CHRISTOPHER-HATCHER-KUKUK [Chrla4]

Cuando se desva construlr un generador de codigo wtilizando el algoritime da Graham-Glamville,
ios princlpales problemas que so deben resclver al estar ascribiendo la gramatica que describa al
procesador, consisten en detectar y comegir los cicles, bloqueos sinécticos y bloqueos
semanticos, Christopher, Hateher y Kukuk sugieren £|ue estos problemas se presentan por el
método de anilisis sintictico que se usa y para aevitarlos proponan la utillzacién del algoritmo de
Earley en e} generador do cddigo.

El algortmeo de Earley es un método de andlisis sintictico capaz de manajar graméaticas
ambiguas. Para un programa da entrada, & algortimo dae Earley construye an paralelo todas las
posiblas dorivaciones da manara tal, que los blogueos sintacticos y semanticos ne puaden ocurrlr,
pussto qua sl hay una derivacion para la entrada el algoritmo la encontrard. Este algoritmo,
ademéas, pueds mangjar correctamente conjuntos de producciones con ciclos de la forma
X-+¥ % —-2Z Z - X.En consecuancia, sl sa utillza este método de andlisis sintdctico no es
necesario contar con herramienias especialas para deteccién y correccldn de ciclos y bloqueos,
ya que tales problemas son resuetios automaticamente durante el andligls sintactice,

Sea define un ftem como una produccidn con un marcador colocado en alguna posicidn del
lado derecho que indica cuanto de la produccién se ha wlilizado en algin momanto del andlisls
sintactico. Por ejemplo, si una gramatica tlene !a produccién S - a b, slendo S el simbolo inicial y
a, b simbolos terminales, dada una entrada el analizador sintActico se encarga da ravisar sl estd o
no blen formada de acuerdo a la gramélica. Al comaenzar e! anilisis no ha sido lsido ningdn
simbolo da la entrada; para indicar tal estado se coloca el marcador (que se denoctara con un
punto) a! principlo de la producclon: S -+ . a b; se compara después el primer simbolo da la
entrada con el primero del lade derecho de Ja produccidn ¥ si son Iguales se debe cotrer el punto
un lugar a la derecha para indicar cuante de |a produccidn ha sido wtilizada hasta este momento;
elnuevoitem es S --a.b.

El algoriimo de Earey encuentra todas las  derivaciones de un programa (o
equivalentemente, todos los arboles de andlisis sintactica), formando |or-que se denomina
conjuntos configuracién. 5! el programa esta larmado por n - 1 simbolos entonces serd nacasario
formar n conjuntos configuracion Cy, €3, ... Cp: €l conjunto configuracién C; representa 1odas las
derivaclones cuyos primeros i-1 simbolos temminales son iguales a Ios del programa de entrada,

Los conjuntos configuracién se construyen Inductivamente, es decir cada conjunto
configuracidn, salvo el primero, se {orma a partir de los conjuntes configuracién anteriores, Un
conjurto configuracion esta formado por parejas [LM], cuyo primer elemento I es un kem y el
segundo elemento es el numero de conjunto configuracion utilizado para crear la pareja.
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El algoritmo que construye los conjuntos configuracitn para un programa de entrada es el
siguleme: .

Algeritmo conjunios_configuracion

1. 8i o! simbolo Inicial de la gramatica es §, entonces, en C; se agregan todas las parejas [1,0],
donde 1 es un fltem formado con una produccién de § cuyo primer simboela del lado derecho
as un simbolo ne terminal o un shmbolo terminal igual al primer simbolo de la sntrada y se
coloca e! marcador al inicio dal lado derecho de la produccién,

Si en algin fflem a la derecha da! marcador sa encuentra un simbolo no terminal N, se
agregan a C; las parejas [1,i], donda | estd formado con una produccién de N qua tiene ef

marcador &l Iniclo del lado deracho de la produccién. Sélo se considaran !as producciones
de N que comienzan con un simbolo no terminal o bien con un simbolo terminal que es Igual
&l primer simbolo de la entrada,

2. Los conjuntos Cj, para 2 x | = n, se obtiensn a partir de Cj.4, de la sigulente forma.

i. Se les &l sigulente simbolo de la entrada y sa buscan los items da Cj.qque tengan

situado inmediatamente a la derecha del marcador el simbole leldo. Todas las parejas
con esos items sa copian en C;, moviendo el marcador una posicidn a la derecha; el

segundo elemento de la pareja no cambia.

ii. St en la pareja (1k] de Cj el kem I tiene el marcador situado al final de la praduccidn
(N -w .), entonces se buscan en Ck las parejas [J,m] en las cuales el ftem J tenga et

marcador situado Inmediatamente a la zqulierda del no terminal N; esas parejas se
copian en C;, moviendo antes el marcador una posicién a la deracha

ill. St an alguno de los ftems de C;, a la derecha del marcador estd un simbolo no terminal
N, se agregan a C; las parejas [1[], donde | se forma con una produccién de N
colocando el marcador &l inicio del lade derecho de la produccién. Sdlo se toman las
praducciones de N cuyo primer simbolo del lado derecho sea un simbofo no terminal o
blen un simbalo tarminal igual al siguiente simbola de la entrada.
Termina_algoritmo.

Ei programa qua sera analizado y los lados derechos de las producciones nomalmente se

r.

17



presantan en notacién prefija Con objeto da mostrar cémo se formnan kos conjuntos configuracian,
usemos el algotitmo arerior para la entrada:

+a +bl
y la gramética mostrada en la tabla 2.5.

Produccién
R «~> + R oonstante
R~>+ R 1
R -> + R1 R
R --> variable

Tabla2.5

Primero se toman las produccionas de R cuyo lado derecho comlence con el simbolo “+°
ya que éste es el primer simbolo de la entrada o bien que comience con un simbaolo no terminal. Se
forman los kerns colocando el punta &l inicio del Jado derecho de tales producciones y se agregan
8 Cy las parejas {ormadas con estos ftems usando como segundo elemento af cero.

Gy = {[R~. + Rconstante,0], (R~ , + R 1,0). [R-» . + Ry R2,0] }.

Se busca en Cq las producclones qua tisne el simbolo * + * inmediatamente a la derecha del
punto y se agregan a Cg las parejas correspondientes, moviendo antes el marcador una posiclén

a la derecha:
Cp = {[R - + . Rconstante,0], [R -+ +. R 1LOL[R - +. R; R3,0]}

Puasto que hay producclones que tienen el sirmboelo no terminal R colocado a ta derecha del
puntc, sa buscan tas produccionas de R que comiancen con un simbolo no terminal o con una
variable (en el e]Jemplo, ef siguiente simbolo de ta entrada es unavariabla), encontrdndose la cuarta
produccidn, que se utiliza para agregar a Cp la pareja {R —> . variable,2]. Los demas conjuntos

canfiguracidn se fistan ensegulda;

C3 = {|R -~ variable . , 2},[R - + R . constante, 0, [R - + R . 1,0],[R++ R} . R 0],
[R~ . + R constantg, 3, [R~+. + R 1,38].[R=~. + R} R2,3]}
C4 = {|[R~ + . Rconsiante, 3}, [R-~++ . R 1,3L[R - + . Ry Ry, 3], [R -» .varable, 4]}
C5 = {[R -+ variable . ,4},[R - + R . constante, 3,jR++ R . 1, 3},{R + + R1 . Ra, 3]
[R -+ . variable, 5]}
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C8={[R ~+R 1..3)[R ~+ R constante, 3R = + R; R ., 0]}

Los arboles de andlisis sintbctico comespondientes a la entrada pueden oblenarse a parntir
de los conjutos configuracitn usando el siguiente algoritmo.

Algorlimo drboles_de_andlisis_sinldctico

1, Se coloca como ralz del arbol al simbole inicial de la gramética.
A lavariable k se fe da el valor de n (n 65 8l niimero de conjuntos configuracién).
2. Se busca la siguienta hoja del Arbcl que esté situada mas a la derecha.

i. Sila hoja es un simbolo tanminal entonces se hace k = k-« 1.

fi. Si la hoja es un simbolo no tarminal N, enlonces, se busca en Cy i3 produccién qua
tenga a N del lado lzquierdo, el marcador situado al final de la produccion y con al
nimero de conjurto configuracién mas paquefo (sl hay varias parejas con el mismo
nimero de conjumo configuracién, entonces es posible formar varics Arboles de anélisis
sintactico). Por cada simbolo dél lado derecho de esa produccidn, so crea un nodo qua
sa coloca como hijo del nodeo comespondiente a N.

3. Seraphe el paso 2 hastaqua k seaiguala 1.
Termina_algoritmo

Para formar los arboles de andllsis sintactico dal ejemplo amerior, primero se hace k = 6 y

se coloca a R como raiz del &rbol (ver figura 2.13). La Gnlca hoja es la raiz y como tiene asociada
un simbolo no teminal, 56 busca en Cg tas producciones de R con el punto colocado al final del

lado derecho. La pareja elegida es [R - + R; Rz . , 0] puesto que el nimero de conjurto

conliguracién asociado es el mas pequefo, Utilizando la produccién indicada se forma el arbol de
fafigura 2.1b,

Setoma la hoja situada mas a la derecha y como rapresenta un simbolo ‘no terminal, se
buscan en Cg las producciones de ese simbale que tengan colocado el marcador al final del lado

derecho {ya no se considera el ftem anterlor). Hay dos producciones que cumplen con la
condicidn anterior :

LR-+R1
ii. R~ -+ R constante

por consiguiente es posible formar los dos édrboles de sintaxls mostrados en la figura 2.1c,
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Continuanda con ol algoriimo, al tinal sa tonman los Arboles da la figura 2.1d. £n [Aho72] se
demuestra que el eigoritmo de Earley construye los Grboles de sintaxis en tlempo O(n3) sl el
programa de entrada tlene subexpresionas comunes y en tiempo O(n?) sl no las tiene.

Los 4rboles obtanidos difieren solamente en la produccién que fué utilizada en el nodo
senalado con la flacha {ver figura 2.1d), es por ello que & algoritmo da Earley no crea dos arboles
completamerite separados, sino una grifica formada compartiando los nodos comunas de fos
drboles.

Al aspecificar la gramética que describe algin procesador, a cada produccién se le asocla
una accién seméntica que Indica:

1. Elconjunto de instrucciones de maguina que serd emitido cuando se utilice [a regla de
produccién durante fa generacién de cddigo.

2. Eicosto deo las instrucciones de miqulna asociadas a la producclén.

3. Ellugar donde se daja el resultado de la operacidn representada por 1a produccitn. El
raesultado puade gquedar en una calda de la memoria o en un registro da datos, por
ejemplo.

Para la gramatica anterior, la tabla 2.6 Indica cual es el cédigo, costo y resuttado para cada

produccidn.
Proguccién Cdédigo Costo Resultado
R ~> + R constante | add R,constante 5 RegistroR
R->+R1 incR 3 Registro R
R -> 4+ Rj R2 add Ry,R2 4 Registro R
R ~> variable mov Ryariable 7 Registro R
Tabla26

Usando programacidn dindmicay los costos asoclados alas produccicnes, se encuentra el
arbolda sintaxis con el cual se puede generar el c&digo de menor costo. En el ejemplo anterior, se
elige el arbol de la zquierda (ver fig 2.1).



Figura2.1

Una vez construldos los arbolas, el algoritmo de Christophar-Hatcher-Kukuk emtite el cédigo
asociado a las producclones iilizadas en (a creacién dal arbol de sinaxis elagido.

Las ventajas de! algortmo de Christopher-Hatcher-Kukuk sobre el algaritmo de Graham.
Glanville son ias sigulentes:

1. El método da analisls sintdctico elimina los ciclos, bloquecs sinticticos y bloqueos
semanticos.

2. El amplec de programaclon dindmica para elegir el cédigo que serd emitldo asegura que
el generador siempre producira cddigo muy bueno.,

Las limhaciones de! método son las mismas que se menclonaron para el algoritmo de
Graham-Glarwille.

En [ChriB4] se reporta la creaclén de tres generadores de cddigo utilizando el algoritmo de
Earley para realizar el andlisis sintactico. Los resultados muestran que aunque el cédigo
producide es muy bueno, los generadores de c6digo construidos con este método son al menas
doce vaces mas lentos que un generador de cédigo disefado con técnicas tradicionales. Esta es
la razén principal por la cual este slgoritmo de generacién de cédigo no podria aplicarse en la
construccion de compiladores comaorciales,
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2.3 ALGORITMO DE SCHEUNEMANN [Horsa5}

Sl el programa en lenguale intermedio se presenta en forma de drboles de exprasion, cada uno de
ics nodos representa un valor que debe almacenarsa, al menos temparalmants, en algin lugar
para poder sfectuar comectamente las operationes Indicatias an cada arbol. Al amltir cédigo de
maquina para las operacionas representadas en los drboles, cada valor asociado a un nodo debe
mantenerse an algun meadio de almacenamiento dal computador (la memoria o un registro, por
sjamplo) hasta que sea utllizado por una cperacidn.

Segun.la tesls de Scheunemann, © principal problema que debe resciverse al generar
cddigo 8 partir de drbolas, consiste en decidir dénde 5o dejara el resultade de la evaluacion de
cada nodo,

Considérese por elemplo el &rbol de la figura 2.2, que reprasentala exprasiéna=b+c*d.
Si se desea gaenerar cédigo en lenguaje ensamblador dal procesador 68000 de Motorola para esta
arbol, primero sa debe determinar cudlos valares se tomardn de la memoria y cudlas sa colocarén
en registros. Hay ‘25 maneras difarentes de hacer la elaccién puesto qua hay sais nedos que
reprasentan un valar (1a raiz es &l inico nodo que no tigne asociado valor algunac) ¥ por cada valor
hay dos posibiiidades : dejario en la memortia o en un reglistro. La figura musstra una da las
posibles elecciones; cada arco tiene una etiqueta que indica si el nodo que esta inmediatamente
debajo se evaliia en un registro o en la memoria.

Una vez elegidas las etiquetas, el procese de emislon de cddige se puede efectuar
ticiimente, lo Gnico que se debe hacer es buscar las instruccionas de maquina que tomen los
operandos da la memoria o de un raglstro segun sa indica en el 4rboi y que dajen el resutado en

el lugar sefalado.

Por elemplo, para generar codigo comespondiente al nodo que tiene €l operador de
multiplicacién, se buscan las Instrucciones de lenguaje ensamblador que realicen ja muttiplicacion
tomando e! primer operando de un registro, el segundo operando de la memoria y que dajen el
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resultado de la operacién en un registro. El 68000 tiene una sola instruccidn que puade ser
utilizada en este casg, por consigulente esa es la instruccién que se emite para aste nodo,

A las etiquetas que indican dénde debe guardarse el valor representado por un nodo, se les
danomina clases de almacenamicnto. Conocidas la clases da almacenamisnto para los nodos, el
problema de seleccién de Instructiones s simplifica, pues en general habra pocas formas de
traduclr a lenguaje de méaguina cada una de las operaclones respetando las clases de
almacenamiento elegldas,

Es necesario definlr culdadosamente las clases de almacenamiento a fin de poder utilizar
an el cadigo generado 1a mayor cantidad pasible da recursos del procesadar. Asl, por ejemplo, si
sa dasea emitir cédigo para el procesador 68000 de Motorola no serd convenlante usar sdlo dos
classes de almacenamiento: registro y memorla, puestc que este procesador tlene registros da
diferentes clases y permie formar la direccidn de una celda de la memoria de diversas maneras.
Lo adscuado en este caso 8s crear una clase da almacenamiento distinta por cada tipo de
registro y una por cada modo do direccionamianto de a memoria, logrando esl que las clases de
almacanamiento rafleen lo mas fielmente los recurses de mamoria disponibles en esa magquina.

Dos da los modas de direccionamiento de la memornia permitidos por el procesador 68000
de Mctorola son el modo absoluto y el modo indirecto con desplazamlento. El segundo modo de
direccionamiento forma una direccidn completa de dos partes; una direcclén base y un
desplazamlento relativo a la direccion base; este modo es adecuado para tomar de la memoria el
valor de una variable local, la direccidn base coresponde a la direccién del inicie del registro do
activacion y ef desplazamientio coresponde a la posicion de la variable local dentro del registro de
activacién. En el modo absoluto se debe proporcionar 1a direccidn completa de ia celda, a fin da
poder leer el valor guardado alll; este modo de direccionamisnto es adecuado para las variablas
globales, puesto que eltas no se panen dentro de un regisiro de activacion, Si solamente se eliga
una clase de almacenamienio para los valores mantanidos en la mameria, en algunas occasiones
se emitira cédigo redundanta. Supéngase, por elemplo, que la clase de almacenamiento eleglda
exige para poder leer un valor da la memoriz, que se proporcione la direcclén completa de la
celda donde tal valor esta almacenado, entonces cuanda se desae tomar &l valor de una variable
local serd necesario emitir una iNstruccion para sumar la direceldn base con el desplazamlento; tal
instruccidn no es necesarla si se permiten dos clases de almacenamiento, una por cada uno de
los modos de direccionamiento mencionados,

El primer pase para generar codigo de alta calidad a partlr de &rbolas de expresion,
consiste en hallar las clases de almacenamiento Sptimas para los valores represeniados por los
nados, es declr, las clases de almacenamiento con las que se emitida el cédigo de menor costa.
Si de alguna forma pueden encontrarsa tales clases de almacenamlento, el paso sigulente
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consiste en eleplr las instrucciones de mdquina que serdn emitidas, Para faciltar la tarea de
soleccién de knstrucciones, se construye una tabla que Indica, para cada operaclén y
combinacién da clases de almacenamiento d8 opsrandos y resultado, las Instrucclones de
maquina equivalentes y &l costo asoclado a las mismas. Esta tabla se denomina Labla de patrones
'(tamp!are tabla).

Al utillzar muchas clases de almacenamiento s8 logra modelar adacuadamente el
procesador, sin embargo, el problema que se presenta consiste en que la tabla de patrones es
muy granda, S| sa{ormaron k clasas de almacenamlento difererdes, entonces por cada operaclén
blnarla deben crearse k3 entradas en la tabla para tomar en cuenta todas las paoslbles
combinaciones de clases de almacenamiento para op&randos y resultado. Si existen m
operaciones distintas, la tabla tendra ¥ * m enradas. Asl, por ejemplo, si hay disz clasas da
almacanamlento y la miquina tiena 30 operaciones dilarentes, fa tabla tendria 30000 entradas;
tomando en cuenta que en cada entrada debe indicarse e} cddigp de maquina y el cesto
asoclado,se legard a la conclusién de que [a tabla ocuparia una canidad de memoria que podria
hacer impractico este algoritmo.

Para mantener pequefio el lamafo de la tabla, Scheunemann muestra que para algunas
combinaciones de clases de almacenamlento de operandos ¥y resultado, las instrucclones de
miquina equivalentes realizan tareas que tienen poco o nada que ver con la operactén, Por
elemplo para el procesador 68000 da Motorola, el cddigo que se emitir para realizar la suma de
dos valores almacenados en la memoria, dejando el resuttado en otra celda de la memoria tendria
la sigulente forma {para formar las direcciones da ta mamoria sa utiliza direccionamiento
abscluto):

move cperandog , registrog
add opcrandog, Tegistroy
move registroq , sesuliado

Solamente la segunda instrucclén tiene relacién con la operaclén de suma, mientras que fa
primera y tercera instrucciénes realizan conversiones entre clases de almacenamiento. Dada una
oporacién, se define una combinacién prima como aquella combinacién de clases de
almacenamlento de operandos y resultado para la cual el codigo asociado o rooliza
conversiones entre clases de almacenamiento. En la tabla de patrones sélo se guardaran las
combinaciones primas.

Para considerar todas las combinaciones de clases de almacenamientc posibles da
operandos y rasupado. 56 Crea una nueva tabla, llamada tabla de conversién, que Indica el cédigo
ds méquina que debe emltirse a! cambiar de una clase da almacenamlento a otra.
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Dado un arbol da exprasidn, para tratar de encontrar las clasas de elmacenamiento éptimas
saasoclaacadanodouhvectordekelamemos.uendokalnu.’lmerndadasasda
almacenamiemo dierentes que fueron definidas para la maquina. En a8 posicién i del vector
asoclado a un nodo, se indicark el costo minimo para evaluar el nodo, dejando el resultado doe la
evaluacidn en la clase do aimacenamiento i. Para calcular los vectores de costos, se realiza un
recomido an posterior dal drbol, llenando los vectores de cada nodo en la sigulente foma:

1. Si el nodo es una hoja, so determina la clase de almacenamlanto gua mas conviene wtitizar
para formar 1a direcclén de 1a celda de la memoria asignada al valor representado por ol
nodo (esta Informacién pueds tomarse de otra tabla qua indlque ademds, el costo da tomar
un valor de la memosia usando tal clase de almacenamianto}. Sl un nodo rapresenta una
varlable local, por ejemplo, en el procesador 68000 de Motorola el modo de
direccionamlento que conviene utilizar as al Indirecto con desplazamisnto.

Después, se consulta 1a tabla de convarsién para encontrar al costo de colocar el valor
en las restantos clases de almacenamiento.

2. Para los nodos Intemos, se buscan en la tabla de patrones todas las entradas
correspondientes a la operacién indicada por el nodo. Si la entrada da |a tabia indica que el

operador es blnario, que el primer y segundo operandos deben ser de las clases de
almacenamiento ky ¥ kz respectivamente y que e! resuttado se defa en la clase k3, entonces

sa llena la entrada del vector correspondiente a kg con el valor obtenido sumando el costo
de tener el primer oparando en la clase ki (este valor se toma del arreglo de costos
asocliado al nodo conespondiente al primar operando), mas el costo de tener el segundo
operando en la clase ko mas el costo de 1a operacién indicado en la tabla. Sl en k3 ya habla
un valor calculado previamenta, se toma el menor da los dos.

Usando la tabla d& conversidn se procedas a calcular el costo de tener el resultado de [a
operacién en las clases de almacenamlento qua no fueren consideradas por la tabla da
patrones.

En cada entrada del vector asociade a un nodo intemo, ademéas del costo, se indican las
clases cda almacenamiento elegidas para los hijos, de forma tal que despuds da Henar los
vactoras, haciendo un recorrido descenderte del arbel, es posible detenninar las clases do
almacenamlento “Sptimas® (con tales clases de almacenamiento s& emite cédigo Optimo
solamente si no hay subexpresiones comunes y, ademas, el ndmero de registros del procesador
es suficlente para evaluar cada arbol sin tener que mover valoras da registro a memeoria o entre
registras),



En [HorsB5) se muestra que el aigoxitmo para encontrar las clases de almacenamiento
*6ptimas” es da orden Of{n * m * k), donde n es el nimerc de nodos del arbol, m es el nimero
miximo de entradas de la tabla da patrones asocladas & una cperacion ¥y k es el nimero de
clasas de almacenamiamo. .

En [HorsB5] se menciona que fueron construldos generadores de cidigo para tres
méquinas; VAX-11, IBM/370 y para al procesador 8086 de Imei. Para la IBM/370, e! generador da
codigo construido con el algoritmo de Scheunemann se agregé a la pane trontal de un
compilador de Pascal existente; el cédigo emiticdo fué mas pequefio que el generado por un
compilador comercial disponible para esa maquina La tabla de patrones para la IBM/370 tuvo
manos da 300 entradas y ocupd en total cerca de SKb do momoria

El algorimto de Scheunemann genera cédigo muy bueno y la descripcidn de la maquina es
bastante pequena, sln embargo su principal limitacidn consiste en no Incorporar asignacién de
registzos, Daspués de hallar las clases de almacenamiento "éptimas* para los nodos de un 4rbol
de expresién, se imanta generar cédigo, paro st no hay suficientes registros para reallzar las
operacionas indlcadas en ol &bol, serd necesarlo volver a calcular los veclores de costas
forzando ahora a que algunos valores ya no sean mamenidas en reglstros, sino en la memoria. En
algunos casas, o codigo emitido por el algoritmo podria mejorarse st se tomara en cuenta la
asignacién de registros al estar aligiendo las clases da almacenamlento *Sptimas®. Et algoritmo
1ampoco toma en cuanta la presencia de subexpresionas comunes en el programa de entrada.
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2.4 ALGORITMO DE AHO-JOHNSON [Aho76]

Es posible generar codiga éptimo para Arbolas de exprasin utllizando programacidn dindmica;
al ai’irmal:':lén fue demastrada por Aho y Johnson, quienss disefaron un algoritmo de generacidn
te cddigo que permite emitir codigo dptimo, para una clase amplia da maquinas, en tlempo finsal.
El algoritmo da Aho-fohnson, a diferencia de los algoritmos de generacidn de ¢cddigo ya descritos
en este capftulo, ademés de resolver los problemas de saleccidn de instrucciones y determinacion
dal orden da evaluacién, incorpora asignacion da registros.

Et algoritmo da Aho-Johnson solamente pusde generar cédigo para mégquinas con fas
siguiantas caracteristicas:

1. Todos las repistros son idéntlcos.
2. Las In_stmccfones solo puedan sor de los sigulentas tipos :

- Instrucciones de la forma r « E, donde r Bs un registro y E es una operacidén cuyos
operandos puaden astar en reglstros ¢ en la memoria. Si E tiene operandos que se torman
de registros, entonces alguno de esos registros debe ser igual a r, Las operaciones no
deben tener electos colaterales tales como modificar e} valor de alguna celda de la memoria

o afterar los bits del reglstro de banderas.
- Instruccidn de carga a ragistro r = m, donde m representa una direccion da la memaria.
- Instruccion de almacenamiento en memoria m =-TI.

8.Todas las celdas de la memoria son idéntlcas y los modos de diraccionamiento de a memoria
no pueden utilizar registros para formar una direccion.

Dado un arbol de expresidn, ! algoritmo de Aho-Johnson hace tres recorridos sobre el
mismo para generar cédige. Primero, para cado nodo se determina el coste minimo de evaluarlo
suponianda que sdlo hay k registros libres; este costo se calcula para todos los posibles valores
de k. En el segundo paso sa [dentifican los subérboles cuyo valor necesita almacenarse an la
memoria y los que requleren todos los registros de la maquina para su evaluacidn, En este paso
se crea una lista que indica el orden an que se generard cédigo para JoS subarholes; los
subdrboles que necesitan todos los registros de la maquina se colocan al principlode la lista a fin
de generar codigo primero para ellos (cuando ningln registro estd ocupado todavia). En el dhimo
recorrldo se toman los subarboles en el orden determinado por el paso anterior y 58 amiten las
Instrucciones de migquina correspondientes.
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Se dice que una Instruccién I cubre a un subarbol T, sl as posible generar cddigo para T de
manara tal que la uktima instruccidn sea 1. Si la Instruccién I cubre a un subarbal T, entonces, al
canstrulr el &rbol para la Instruccién 1, la ralz y todos los nodos Intamos dae tal drbol deben ser
" idénticos a los nodos correspondlentes de T, Ademas, sl 1a Instruccidn 1 tlene algln operando que
sa toma de un registre, en T deba existir el subirbol comespondiente que se evalia en 858 mismo
registro y sl la Instruccion 1 iene un operando que se toma de la memorla, entonces T dabe tener
un subarbol que se almacena an la misma caida de }a memoria

Guando la Instruccién I cubra a un arbol T, los subarboles de T que deban evaluarse en la
memorla segdn la instruccion 1 se denotardn por el conjurto {Ty, Tz, ... ,Th} ¥ los que daban

almacenarsa en registros se indlcaran con el conjunto {S1, §3,.. Sx}-

Para realizar el primer paso dal algortmo de Aho-Johnson, a cada node del arbol se le
asocla un vector C de n+1 elementos, slendo n ol nimero de registros de la maquina. En Cg se
indica el costo minimo de evaluar e! nodo en la memoria, mientras que en C; , para i mayor a cero,
se calcula e costo minimo de evaluar el nodo usando solamente i registros, Deba mencionarse en
esla momento que en el algoritmo propuesto por Aho y Johnson en [Aho7G] se toma como costo
el nimero de Instrucciones de maquina, por lo cual, e! algoritmo generara programas que astén

formados por el monor ndmero posible de instruccionas.
‘ El vector C se calculz haciendo un recorrido en orden posterior de cada &rbol y
procediendo para cada nodo N como indica el sigulente algoritmo.

Algorktmo costos (N)

1. Se inicializa cada elemento del vector C con un valor muy granda (infinito).

2. Si el nodo N es una hoja, entonces debe representar a una varlable o constante gque esta
almacenada enla memorla, por lo cual se hace Cg igual a cera.

3. 8l el nodo N es intemno, se toman todas las instrucciones de la méiguina que cubren al
subdrbol cuya ralz es Ny para cada una de ellas se determinan los subdrboles Ty, Ty, . Th
que deben manienarse en la memoria y los subarbales 5y, Sz, .. Sy que se deben evaluar en
los registros.

Los subérboles Ty se evaltan al principio para que tengan todos los registros de (a
méaquina disponibles; como el valor de esos subéirboles se guarda en la memoria, su
evaluacién no deja ningiin registro bloqueado.

Los subarboles 5; por el contrario dejan el resukado de su evaluacidn en registros, de
manera tai qua si hay m registros libres y los subarboles se evalian en orden, desples de
generar cédigo para S| quedaran solamente m-1 registros libres, Cuando Se vaya a generar
cédigo para S;. habra sdlo m-i+1 registros que pusden ser utllizados. Es imporante
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determinar en quéd orden se generara codigo para los subarboles §j, ya que fos subarboles

que se considaran primero puedan usar mas registros que los subarbolas evaluados al final;
lo que conviena es emitir cadigo primero para los subdrboles mas complajos.

Para ilenar el vactor de costos se toman todas las permutaciones p de 1os subarboles
51, 53, .. Sy ¥ para lodas las entradas j del vector de costos comprendidas entra k y n (al

menos s& necesitan k registros para poder evaluar ks subarboles), se calcula la entrada Cj
con la férmula :

GH) = Wik (CH). 3 Gy ColT) 4 1

ol costo de avaluar los sub&rboles T; en ta mamoria, mas al costo de evaluar los subdrboles
$; en los reglstros, més el costo de realizar la operacidn {este costo es uno, puesto que se
intera minimizar 6l ndmora de instrucciones emitidas), se compara con el valor anterior do Cj

eligiéndose el menor de los dos valores.

En cada entrada dal areglo de costos se puaden almacsnar la Instruceidn y la
penmutacién utllizadas para obtenar el valor del costo minimo; esta informacién se usard mas
adalanite.

Se rephte el paso 3 para todas las instrucciones que cubran al subdrbol cuya raiz es N.
. Para dejar ol resultado de un subarbol en ta memora, es posible evaluario primero en 1n
ragistro y después almacenar el valor def registro en una celda de la memaoria. Sl el valor de
un subérbol se guarda en {a memoria, ertonces conviene emiir cédigo para tal subérbo! al

principlo del programa, a fin de poder usar todos {os registros de la maquina sl es necesario.
Elvalor da Cp se elige en [a siguiente forma :

Co (N} = minimo {Cg (N}, Cr(N) + 1}

Ch(N) + 1 representa el costo de evaluar el subdrbol ulilizando todos los registros de la
maquina dejando el resultada en un registro {Cp(N)} més el costo de almacenar el valor de

ase registro en la memoria.

. De fa misma manera, para dejar el resulado de un subérbol en un registro, es posible
evaluario primera en la memona y después cargar el valor correspondianta en algdn ragistro.
Para tamar en cuenta esta posibilidad, se caleulard el valor de Cj paratoda j entre 1y n con

la expresion;

Cj (N) = minimo {Cj(N).Co(N) + 1}

Cg(N) + 1 representa el costo de poner el resulade del subdrbol en la memoria (Cp{N)} més
el costo de almacenario en un registro.

Termlna_algorhmo
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Una vez calculados los ameglos de costos, es nacesaro IGentlficar los subarboles cuyo
valor serd almacenado en la memoria, puesto qua se deba emitir primero cddigo para eflos. E!
siguienta slgoritmo construye una lista X con fas ralces xy, x2. .. X; de los subdrboles que deben

evaluarse en la memoria; la lista esta ordanada de maneara tal que si en la evatuacidn dal subérbol
x{ 58 usa el valor de xj, entonces xj aparece antes que x;, El algoritmo es recursivo y tiene dos
parametros, el primero es un apuntador al nado que se estd considerando y el segundo indica el
nimero de registros  disponibles para generar ef cédigo comespondiente a tal nodo. En la
Invacacién iniclal, ef pimaer argumento apunta a la ralz de un érbol y el segundo argumento tisne
8l valor de n (este valor indica que todos ios registros puaden usarse al amitir codigo para el
arbof).

algoritmo margar {nodo, n_rcg)
1. St no hay Instruccién asociada a nodo en la posicién n_reg del vector de costos, entonces

termina la ltamada.
2. Sea z « E 1a instruccién asociada a €y rop ¥ p |8 parmutacién optima. Se dstermina el

conjunto de subarboles Sj, 57, . Si Que se deben evaluar an registros {los subarboeles estan
ordenados segiin ta permutacién p) y e! conjunto Ty, T3, .. T}, formado per los subarholas

que deban almacenarse en la memoria.

2.1. Si n_reg o5 cero, entonces para cada subdrbol S; invocar al algorimo marcar,
pasando como primer argumento el apuntador a §; y como segundo parémetra el
namero de registros libres para la evaluacién de ;.

Si n_rep es cero, significa qua el subérbol apuntade por nodo se debe evaluar
&n la memoria. Puesto que los subdrboles cuyo resultado se almacena en la memorla
seran colocados al principio, cuando todos los registros estan libres, el segundo

pardmetro debe tener el vator n-i+1(*),
2.2. Si n_rcg no es cero, entonces para cada subarbol §; se invoca al algoritmo marcar,

pasando como primer argumento el apuntador a S; y como segunde pardmelio

n_reg-i+1.

(*) El algoritmo reportada en [Aho76)] tiene un error en esia paric, pues ¢l valor que pasan en el
scpundo pardmetro es n_freg-i+1, es decir 1-i (porque n_reg es cero), ocasionando que en algunss

llamadas el segundo argumenlo tome valores negativos, 1o cual no tienc sentido.
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23 Para cada subdrbol Ty, el algoritmo se invoca racurslvamema, usando como primar
paramatro un apuritador al subarbol y cero como segunde argumento,

3. Sl n_reg 85 coro, amonces sa dobe agregar el subirtol cuya ralz es apurtada por nedo al
final da la lista X. Obsérvasa que un subdrbol es agregado a la lista hasta después da
haber anglizado todos sus hijos, da manera tal que si alguno de los hijos también dabe
evaluarse en la memora entonces aparecerd antes en la lista

Termina_algeriimo

Lo unico que falla, después de electuar el algortmo marcar, es amitir c6digo. Se agrepa la
ralz dal &rbol al finat de |a lista X y sa procede a generar c6digo para cada unoe de los subdrbolos
de la lista.

Con el modele da maquina definide, un subdrbol sdlo puede dejarse en la memoria si
primaro se genera codigo para dejar el valor dal mismo en un reglstro y después se emite una
Instruecldn de almacenamisnto a la memoria. Se toman en orden los sub4rboles x; de la lista X,
para cada uno de ellos se genera cédigo que deja e! resultado en un registro; después, se emite
una Instrucclon para almacenar el valor del registro en una celda de la mamoria, y se marca ese
registro como libre, Finalmente, sl 4rbol se modifica reemplazando el subarbot x; por un nodo que
represente la direccion de la celda da la memoria donde el valor fue amacenado.

Procediendo en la manara americr, se puede ganerar codigo para cada arbol respetando el
orden de evaluacién establecido en &l segundo pasc. Resta solamente presentar el algoritmo qua
emite codigo para un subdrbol dejando el resulado en un registro. El algoritmo tiene dos
parametros, el primere es un apuntader a un nodo y el segundo indica el Nndmero de registros qua
pueden ser utllizados al emitir cédigo. En la Invocaclén Inicial el primer parametro apunta a la raiz
del arbol para el que se va a emitir codigo y el segundo tlene el valor n, el ntimero de registros que

tiena ef procesador.

Algoritmo cddigo (nodo.n_rep)
1. Se consuta el veclor de costos de nodo para determinar la instruccién y permutacién
utilizadas en la entrada Cin_reg]. Se identifica despuds a los subérboles Sy, 83, .., S5y que

deben evaluarse en registros.
2 Se genera codigo para cada una de los subérboles S;, en el orden indicado por la
permutacidn, haciendo para ¢ada uno de ellos una invocacidn al algoritmo cédigo, pasando

comao primer parametro e apuntador al subdrbol y como segundo  o_reg-i+1 ,que 85 el
nimero de registros disponibles para la evaluacion de S;. En cada llamada a cédigo, se

davuelve un regisiro rj, donde esta almacenado el resuttado dal subéarbol.
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3. Sl k no es cero, antonces 56 eliga alguna da los registros r; para almacenar ahi el resuttado

de la evaluacién do nodo. Sl k es caro entonces se alige alguno de los registros libras para
almacanar el resuliado.

C 4 Sae emtte la instruccidn asoclada a la entrada C[n_reg]. sustiiuyando los valores de los
registros r; en ta parte adecuada de la Instruccién, Después,sa liberan todos los registros,
menoes aquél donde se guardd o) resuttado de 1a operacidn y se devuelve esa registro como
resultado de la llamada.

Termina_sigosimo

En [Aho76) se daemuestra que el algoritmo anterdor genera cédigo dptimo para arbolas de
expreslén en tiempo O{N*c), donda N es &l nimero da nodos del arbol y ¢ es una constante que
depende del nimero de registros de la maquing, do! numero méximo de operandos de una
oparacién y del nimere maximo de Instrucciones de maquina que cubren a un subdrbol.



CAP[TULO 3

GENERACION DE CODIGO A PARTIR DE DAGS

La mayoria do los slgoritmos de genaracidn de cddigo disefados hasta la fecha tiene dos
limitantes principales; primaro, no se 'consldera la axisiencia de divarsas clases da ragistros en 8l
procesador y, segundo, no e toma en cuenta la presencia de subaxpresiones comunes en el
programa de emrada. En esta tesls se presenta un algoritme eficiente de genaraclén de cédigo
gua toma en cuerta estos dos aspectos.

Para poder probar el algoritmo da generaclén da cédigo era neCesario tener un programa
que pudlera traducir de algun lenguaje de alto nivel a cédigo intermedio. Como no se contaba con
ningun compilador para PC que dierz esta clase de salida, fue nacesario escribir las fases de la
parte frontal para un compiiador de un subconjunto del lenguaje de programacién C.

£l cédigo intenmedio que decicid wtilizarsa fue cédigo de tres direcciones; una instruccién
da tres direcclones tiona la forma genaral

a +bopc
donde b y ¢ son operandos, op es la operacién y a el resultado; en una instruccibn de tres
direcciones puede fattar alguno de estos elementos, sin embarge en cada instruccién a lo mas
puade haber una operacién.

Para represemar las instrucciones de tres dliecclones se utilizaron cuadruples; un
cuadruple es un registro con 4 campos en l0s cuales sa almacena cada parte de una Instruccidn,

Laparte trontal, entonces, lo que produce como sallda es un conjunto de cuddruples. Este
conjunto es dividido en bloquas basicos; un bloque basico es un conjuntos de Instruccionsas sin
saltos, satvo a! final {la ultima instruccldn puede ser un saho) y a las cuales se puede llegar
solamente pasando antes por la primeia instruccidén del biogue basico (no hay satos cuyes
destinos sean instrucciones que estédn dentro del bloque, sélo 1a primara instrucclén puade ser el
destino de un salo). Cada bleque basico es transformado en dags, lo que pammite descubrir las
subexpresiones comunas presentes €n el bloque basico (cada nodo que tenga mas de un padre
representa una subexprasién comin). Despuds, los dags son divididos en arboles y se genera
codigo a parir de ellos.
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E! sistema desarrollado consta de tres mddulos, cada mddulo se encarga de realizar
alguna fase def proceso de traduccidn de lenguaje fuente a lenguaje de maqulna como sa
muastra en la figura 3.1 )

Tabla de
simbolos

Programa 'I:c‘l:l Cuddnoies [ cieaciin | Abokes Geowtadet|  Programa
ont de dags -
tuenle ¥ deboies de cddigo obyeto

Figura 3.1

La pane frontal, e! generador da cédigo y el médule encargado da crear 1os dags y los arboles
utilizan la infermacién contenlda on la 1abla da simbolos para poder realizar su trabajo. La pane
frontal se encarga de guardar en fa tabla de simbolos los identificadores que forman parte del
programa de entrada y las variables temporales creadas durante la formacién de los cuddruples.
Las otras partes del sistema: el generador de codigo y el médulo encargada de crear los dags Yy
los arboles, utilizan la informacién almacenada por !a parte frontal en la tabla de simbolos y
ademdas agregan a la misma clerios atributos adicionales de los identificadores, Por gjemplo, al
craar los degs, es conveniante asociar a cada identificador un apuntador al nodo que representa
su valor y al generar coddigo, resuta (il guardar en [a tabla de simbolos el mode de
diracclionamiento usado para tomar de la memoeria el valor de cada identificador.

El algoritmo de generacién de cddigo disefiatio en esta tesls tlens dos partes, Primero, con los
cuddruples se forman dags para detectar las subexpresiones comunes presentes en & programa
de entrada; los dags son divididos en drboles que se ordenan intentando que al genarar cadigo,
se obtenga el més eficlente posibla. Segundo, se genera ¢ddigo a partir de los arbelss tomando
en cuenta las subexpresionas comunes y 1a presancia da registros asimétricos en e! procesadoer.
La primera parte del algoritmo se presenta en las secciones 3.2 y 3.3, la segunda parte se
describe en el capftulo 4.

3.1 Parte frontal

La pane fromal, que traduce un programa escnite en un subconjunto de C a cddigo de tres’
direcclones, se escribié en C y se compild en un PC/AT uilizando el compilader TurboGC de
Borland, versién 2.0. Para construir el anallzador léxico se wtilzd el generader de analizadores
laxicos llamado LEX (Lesk75) y para construlr el analizador simtactico sa utilizd el genarador da

34



analizadores sintdcticos flamado YACC (John75). El analizador sintdctico ne incluye recuperacidn
da arrores, s recibe comoe entrada un programa endneo, sehala el pimer error y despuds temina

B84 ejecuridn,
La parte fromtal realiza las siguientes optimizaciones locales (peephiale optimization) sobra el

conjunto de culdruplas:

1. 51 hay un salfo a la sigulente instruceldn, tal salto as eliminada.
salia_a E1
El:

2. 8i efdestino de un salto es una Instruccidn de salto
salta_a EL

El:salta_a EZ
&l dastino deat primer salto es camblado al destino del segunde
salta_a E2
El:salta a E2
3. Un salio condiclonal seguide de un saho incondicional es camblado por un solo saho

condicional. Por ejempla, el siguiente conjuno de instrucclones:

sata_si_mayor_quve_a El
salta_a E2
El

as transformado en t2 Gnica Instruccion:

salta_si_menor_o_igual_a E2
El:

4. Sj log operandos de una instruccién aritmética a ldgica son constantas, se regmplaza la

oparacidn por el resulado de la misma {constant folding).
8. Se elimina cadigo muerto (codigo que no puede ser alcanzadoe). Por ejemplo, en of sigulenta

fragmenta de programa:

safta_a El
a=b+1
El:
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Ia Instruccidn a = b + 1 nunca se electuard, por lo tanto es eliminada.

Cada vaz qua la parte frontal encuentra un iklentificador, este se almacena en la tabla junto
con los siguientes atributos:

1. El tipo, qua Indica sl el identificador representa una varable simple, un amaglo, una
astructura, o 8l nhombre de una funcldn.

2. Un bit que sedala si el identificador es local o global.

3. Un bit que astablece si el identificador es un temporal o una variable dal programa fuente.

4. Un bit qua indica si el identificador representa un campo de una estructura.

5. S! el identlicador representa un amreglo, entonces, un arbuto Indica e ndmero de
elamentos gue tiane.

Esta Informacién es utillzada por fa parte frontal para datectar los grrores semanticos dal
programa fuente. La parte frontal, ademds, se encarga da asignar {a posiclon que ocupardn las
variablas locales dentro de los registros da activacién; para calcular este valor, es nacesarioque la
parte frontal conozca las sigulentes caracteristicas de la maquina para fa qua se va a generar
cixdigo:

1. El ndmero de bytes que ocupa cada uno da los tipos de datos dafinidos en el languaje
fuante. Esta infarmacidn es proporcionada a la pante fromal utilizando un arreglo llamado
Tamaho_tipo; Ja entrada i-8sima del arreglo indica el tamano en bytes que occupa e} i-ésimo
tipo de datos del lenguaje fuente,

2. Las restricciones impuestas sobre las direcciones de la memoria que pueda ocupar un valor
da cada tipo. Por ejemmple, el procesador 68000 de Motorola exige que un valor de dos
bytas se guarde en una direccidn par.

Un arreglo llamado Restricciones_sobre_direccién indica, para cada tipo de datos del
lenguaje fuente, las restricciones que impene el procesador sobre las direcciones que
pueden ser usadas para almacenar un valor de cada tipo,
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3.2Craaclén de dags a parilr de cubdruples

El programa en represamacion intarmedia, estd formado por cuédruples; cada cuddruple
represanta una instruccion de tras direcciones, Una Instruccion de tras direcciones tiene la forma
r = a opb, donde r es una variable, a y b 50n variablas o valores constantes y op representa una
operaclon. Existen instrucclones de tres direcciones en las cuales algunc de esos elementos
puede tahar; por ejemplo, si se omile el primar operando se obtiene |a instruccldnr = op b, en ta
cual op represara un operador unario.

Las Instrucciones de tres direcclones consideradas en esta tesis tienen alguna de las
siguiamtas fonmas:

1. Operacitn binaria con resultado, r =aop b.
2. Operacidn unaria con resultado, r = op b,
3. Operacion sin operandos nl resultado, op.
4. Asignacion, r = a.

5. Operacién unaria sin resultado, op a,

Las restantes combinaciones de operandos, resuftado ¥ cperador, se pueden poner en la
forma especificada por alguna de las cinco instruccionas ameriores,
Para traduducir un programa escrito en C a lenguaje intermedio, as necesario primero definir
los operadores de reprasentacidn intermedia que seran utillzados. Las clases de operadores
manejadas por la pane {rontal para construir el conjunto de cuadruples son las siguientes:

1. Operadoras anitméticos.,

2. Operaderes que denotan salos condicionales e incondiclonalas.

3. Dperadores para Invocacion a funcidn, regreso de una llamada y paso de parametros.

4, Oparadores para referenciar un elemento de variable estructurada, La gramatica permite
dos clases de variables estruciuradas: ameglos y estructuras. Este tipo de operadores
permite elegir algin elemento da un araglo o campo de una estruciura,

5. Operadores para definicidn de variables. Un operador de esta clase indica que una variabla
fue definida en el programa fuente, Los cuadruples con este tipo de operadores permiten
resarvar espacio en 1a memoria para las variables.

6. Operadores que sefalan una pane del programa fuante. En ciertas partes del programa es
naecesaric emitir directivas al ensamblador para qQue éste pueda producir el programa
ejecutable, Por ejemplo, algunos ensambladores requileren que al principlo del programa se
cologue una directiva indicando cual es la direcclén de la primera Instruceidn del programa
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objeto. Se utiliza un cuadruple para marcar el comienzo del programa y de esta forma pader
emitir tal directiva en ei lugar correcto dei archive objato.

3.2.1 Formacion de dags

Un grafo dirigido sin ciclos {dag) permite identificar ias subexpresionss comunes presentas en el
conjurmto de cuadruples, de manera tal que sl una instnuceidn aparece varias vecps en el
programa da entrada se genara cédigo una sola vaz para evaluaria. De la misma torma, sl el dag
musestra que una varable es wtilizada en varias Instrucciones diferantes, al generar codigo se
buscars mamener al valor de esa variable en un registro, intentanio as{ que el programa objeto
sea lo més eficlente posibla.

WAas adelante se presanta @1 algoritmo que permite crear un ¢dag a panir dg un conjunto da
cuidruplas; en el dag que produce este algoritmo, un nodo puede representar una variable, un
oparador o un valor constame. Cada nodo que represente una varlable tendrd asociado un
campo que apunte a1a entrads de la tabla da simbolos que guarde la Informacion de tal varlable;
an un nodo comespandiente &8 una constante se almacenara el valor de 1a constante (sdlo se
manelan constanies da tipo enterc) y en los nodos Gue representen una operacidn, habra un
campo an el nodo que indiqua cual es al operador coraspondiente.

Todos los Identificadores qua forman parna de los cuddruples estan guardados en la tabla
de simbolos. Cada entrada de la tabla de simbolos tlene un apuntador a! nodo del dag que
represante ol valor del identificador. Al estar formando el dag, 1os valores constanias Gue
apargzcan como oparandos de algin cuadruplo se guardarin en una tabla de constantes junto
con un apuntader al nodo que represente @l valor da cada constante. La tabla de simbolos y 1a
tabla de constantes ayudan a detectar subexpresiones comunas.

Al crear e} dag para Ia instruccldn r = a op b, se forman tras nodos, uno para cada
oparando y otro para 1a operacidn; a este Ultimo node se le asocia el ldentificador r como se
muestra en la figura 3.2, indicando que el valor de r estarepresentado por tal nodo,

(w)-D)
ONO.

Figura 3.2

Un nodo que tiena varios idemificadoras asociades representa el valor de una expresién
comOn que es utilizada tantas veces como identificadores tiena asociados. Al generar cadigo para
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un nodo de esa tipo se daben emltir instrucciones para guardar e! valor representado por ¢ nodo
en las direccionss de mamoria asignadas a los ideniliicadores. Si un nodo del dag no tlene
ningun ldentificador asociado, entoncas segurameme su valor as utilizado solamenta una vez para
evaluar alguna exprasién més compleja y no necesha salvarse an la memoria

Dado un conjumo de cuidruples, el dag comespondieme se forma tomando cada
cuddruple y creando, sl es necesario, jos nodos para 1os operandos y para el operador. Siya
axlstan en el dag nodos para los operandos o para la operacién, se evita la creacion de nua.vos
nodos, Por ejemplo, para el fragmento de programa en C:

I=i
ali]=b+1
afjl=2
y=a[l] +5

el conjunto equivalente de cuddruples as el sigulente:

j=1i

tl=bh+1

w2=a[]i

12=11

B=a[lj

B=2

=a[]l

y=14+5

Se toma el primer cuédruple, que tiene solamente un operando, ¥ se determina si en el dag
ya existe un nodo que representa el valor de ese operando; para decidir esto, se busca an la tabla
de simbolos 1a entrada donde esta guardada la variable i, sl el apuntador asociado a tal entrada
es nulo, entonces no hay un nodo creado para i. Como apenas se astaé tomando el primer
cuadruple no hay ningtn nodo en el dag todavia, per lo que es necesario crear un nueve nodo
que sa etiqueta con i y Se le asccia el identificador j como se muestra en ia figura 3.3a. En latabla
de simbolos se indica que los valores de las variables § e i estan representados por este nodo.

Para el segundo cuidruple es necesario lommar res nodos: dos para los oporandos y uno
para la oparacidn, Al nodo coraspondiente a la suma se le asocia el identilicador 11, El dag
formado con ésle y los dos sigulentes cuddruples se muestra en la figura 3.3b; las variables
temporales fueron omilidas.
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Al considerar los dos sigularies cuddruples se necesita crear un nuevo nodo al qua se la
asacla alj} (ver tigura 3.3c). Para el penihimo cuadruple, dado que ya existe en el dag el nodo
que repraesanta el valor de a[i ], nolame'me s8 debe agregar atal nodo el identificador 14 como se
muostra en 3.3d. Finalmente, para el tiimo cuidruple, debldo a que el nodo para 14 ya existe, sdlo
se dabe crear un nodo para el valor constante 5 y otro para la operacién de suma comao se indica
en la figura 3.36.

O3

Figura 33

Obsérvese que segin el dag de la figura 3.3e, a |la variable y se la debe asignar ei valor de
b+ 1 + 5; sin embargo, de acuerde al programa fuente el valor correcio que debe tomaryes 2 +
3 {puesto que i es Igual a |, en la tercera instruccién del programa tuenta a[ § | también toma el
valor de 2).

Al estar formando el dag es posible que el valor de una variable cambie como rasutado de
alguna operacidn, como ocurd con ali] en el ejlemple anterior y por lo tante e nodo que
reprasenta el valor de esa variabla no puede utilizarse como subaxpresion coman.

Se dice que una instruccldn mata el valor representado por un nodo, si al elecutar esa
Instrucclén cambta el valor asoclado al nodo. Un nodo cuyo valor ha sido mucerto, deja de ser
axprasién comidn y no puade volver a utilizarse.

En el ejemplo anterior, 1a Instruccidn a{ ] § = 2 mata el valor del nodo asociado con af i |, por
lo cual altomar el penditimo cuadruple, debe formarse un nuevo dag que represante el valor da
a[1}. Eldag cormecto para el conjunto antarior de cuddnuples se muestra en la figura 3.4,



rO® COEOOE

Figurs 3.4

Al emitlr codigo se pueden considerar los nodas en orden dierente al cual fueron creados.
Supdngasa, por ejamplo, que antes de ejecutar las oparaciones Indicadas en el dag de la figura
3.4 los valores de las variables son ks sigulemes: { = 1, b = 3, a[j} = 1. Si se evaldan los arboles
de kqulerda a derecha como aparecen en !a figura, los valores que se oblendrin para las
variables seran: efi] = 2, a[j] = 2, y = 7. Podrian también, ejocutarse las operaciones dal segundo
arbol antes que las indicadas en el primer érbol y tos valoras finales de las varables serian los
mismos qua en el caso amerior; sin embargo no podria evaluarse el tarcer Arbol antes que el
segundo, pues fos valores que se obtendran son: afl] = 4, a[j] =4,y = 9.

Puasto que la calidad del cddigo producido dependae de! orden elegido para evaluar los
nodos del dag , se imtentard elegir 8! orden que genere & ¢6digo de menor costo posibla, Al
generar cidigo, sin embargo, deba tomarsa en cuenta que el orden relalivc de evaluaclén do
algunos nodos no puede ser allerado o de lo contrario no se emitird cédigo corracto.

Si una Instruccién [ mata un valor v, entonces, al generar cédigo los nodos paravy para |
deben tomarse en @l mismo orden relativo al cual aparecen en el programa fuente. Si la
instruccidn | aparece antes que un uso del valor v, entonces se debe emitir cédigo para o nodo
comespondiente a | antes de emitir cadigo para la Instruccion donde se usa v y viceversa, si el
valor v es usado antes de aparecer | en el programa de enirada, entonces debe generase cddiga
para la instruccién qua emplea el valor v antes de producir e} cédigo para L.

Estas restricciones de orden de evaluacién son sefaladas en el dag colocando un arco del
nodo que dobe evaluarse después al nodo que debe evaluarse antes. En la figura 3.4, por
ejemplo, se debe generar cadigo para el nodo qua representa el valor de a[j} después da emitir
cddigo para el nodo comespondienta a la suma de b con 1; los arcos que sehalan esta y 1as
restantes restricciones de orden de evaluacién para el dag anterior, se muestran en la figura 3.5.
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Supéngase, por ejemplo, que se desea formar el dag comespondiente al siguiente
fragmento de programa en C:

b=1+a
awa 2+cC;
c=1+4;
d=b+cC;
El sub#rbol para 1a primara instruccion se muastra en la figura 3,6a. La segunda Instruccién
altera el valor de a variable a, por 1o cual se dabe indicar en el dag que el nodo que represema ol
valor de tal variable es muerto por esta instruccién (ver figura 3.6b). Alasignar acelvalordei + 4,
s8 mata 8! nodo que represantaba el valor de ‘a variable ¢, forméandose el dag mostrado en la

figura 3.6¢C.
SRS
OE® O O®
(& L}

OO EO,
OJOROJONRO0ZO

Figura 3.6
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Finalmente, 58 considera la Ultima Instruccién; como ya existe un nodo que representa el
valor de b y otro que corrasponda a! valor de ¢, sdlo se crea el nodo para sumar estos valores y asl
rasulia el dag de la figura 3.6d.

El algoritmo de generacldn de codige disehado en osta tesls requiere que el dag sea
dividido en &rboles. El dag de 'a figura 3.6d estd formado por s dos art:oles mostrades en [a
figura 3.7, Obsérvase en la figura, que no &s posible establecer un orden dé avaluaclén para estos
#rboles, pues los arcos de restricclon de orden indican que el primer arbol debe ser evaluado
antas que el sequndo ¥ que el segundo arbol debe avaluarse anes que e primero. Para wvitar
estas situaciones, no se permitlrd que ningun ancastto da un nodo muero pueda sor wlilizado
como subexprasién comuan,

Figura 3.7.

En el ejemplo anterior, al formar el subirbol para la Gitima instruccidn del programa, no se
tomaré el nodo existente para la variabla b, pues su hijo derecho representa un valor muerto, En
esie caso se debe crear un nuevo nodo parab y formar el dag dela figura 3.8.

Figura 3.8,

E! nodo que representa el valor de la variable b no so considera como muerte, pues
ninguna instruccién altera eseg valor. Al generar cédigo para el primer arbol, podria dejarse et
valor de b en un ragistro y al emitir cddigo para el tercer arbol el valor de b serla tomado de ese
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registro. La variable b es una subexprasién comin, aunque la raiz del primar &rbol no pueda
usarse para formar alguna otra parte del dag.

Para indicar en el dag que b as una subexpresion comin, ks nodos que representan los
usos de esa variable se ligan mediante un arco (el arco purteado mostrado an la figura 3.8}, A
aste tipo de arcos que sefialan los uscs de una subaxpiesidn comin se las denominara ligas de
siguicnte uso.

Cada nedo del dag tlene los sigulentes campos:

1. Un campo que indica qué Idemtificador, constanta u oparador represema el nodo,

2. Un bh que senala sl el valor del nodo ba sido muerte por alguna instruccién,

3. Un bit que datermina sialguno de los dascondientes del node ha sido muarno.

4, Una lista de identificadores cuyo valor esta represantado por el nodo.

5. Los apuntadores a los hijos del nodo.,

6. Los apuntadores de siguiente uso.

7.Un apuntar{or al siguienta nodo creado y uno al nedo antaerior, Ademas de forrnar parte de
un dag, los npdos se encuocntran dentro de una lista doblempnte ligada, colocéindose los
nodos en esta lista en el orden en que fueron creadoes.

E! siguiema algorimo se encarga da formar ol dag comespondiente a los cuadruples de un
blogue basico,

Algoritmo crear_dag

Se toma cada cuddruple del bloque basico y con cada uno de ellos se procede an la

siguiente foma:

1. Para cada oparando se determina si existe o no en el dag un nodo que represente su valor;
para esto s8 consulta la tabla de simbolos o la tabla de constantas, segun el operando sea
una variable o una constante.

En caso de no existir el nodo qua representa &l valor da un oparando, o blen si el
nodo existe pero estd muerto o alguno de sus descendiomes ha sldo muero, sera
necasario crear un nuevo nodo. Al crear un nuevo nodo, se@ llenan sus campos con la
informacitn requerda y sa ajusta la tabla de simbolos o la de constames para Indicar que el
nuevo nodo representa el valor de una variable o de una constante. Si es necesario, se
colocan {as ligas de sigulente uso.

2. Sl ya estaban creados los nodos que representan los valores de los opegrandos, entonces
s& busca en el dag un nodo gque represente el oparador dal cuddruple y cuyos hljos sean



" los nodos encontrados en el paso 1. Si tal node no existe, 5a crea une nuevo colocéndole
como hijos los nedos correspondientes a los operandos.
En esta paso no se haca nada sl e cuadruple no tlene operador,

3. Sear la variable usada como resuftado del cuadruple. En la tabla de simbolos sa busca el
nodo que represente el valor da r; sl aste podo existe se elimina r de su lista de
identificadores y después se agrega r a ia lista de ldentificadores del nodo que representa
ef valor de! resubtado del cuddruple {el nodo hallado en el paso 3, si 85 que € cuddruple
tiene oparador, © &l nodo hallado en el paso 1, en otro caso). Se ajusta |a tabla de simbolos
para indicar cudl gs e nuevo nodo que representa ¢l valorder.,

4. 5i el cuddruple que acaba de considerarse mata el valor rapraseniado por algun nodo,
entonces deben colocarse las restricciones de orden de evaluaclén comrespondientes y
marcar como muerios los nodos cuyo valor es afterado por {a instruccidn indicada en al
cuidruple. Las instrucciones que matan e! valor de algln nodo del dag son las sigulantas:

D Una llamada a tuncién mata todes los nodos que represanten &l valor de una variable
global; esto es porque dentro del cuerpo de la funclén puede alterarse el valor de
cualquler variable gtobal.

i} Una asignacidn a un elemento de un areglo mata todos los nodos que represanten el
valor de alguno de los elementos del mismo arreglo,

fiy Una asignacidn a una variabla simple mata a todos los nodos que representen &l valor
de esa misma variabla.

t) Una asignacién a un elemento de una ostructura mata a todos los nodos que
representen e! valor de ese mismo elemento de la estructura.

Para determinar qué nodos se deben marcar como mueros, se recore hacla
atrs la lista donde aparacen los nodos por orden de creacion, Si el dtlimo cuddruple fue
una invocaclon a funclén, entonces cada vez que se encuentra un nodo representando el
valor de una variable global, se marca como muerno y 5@ coloca una liga de restriceldn de
orden de evaluacién entre el nodo que comrespende a 1a llamada a funcidn ¥ el que
representa ol valor de la variabla global. Si al estar recomiende la lista de nodos se
encuenira un nodo gue reprasente una llamada a funcién, se coloca una liga de restricclén
de orden da avaluacidn entre Jos nodos qua representan las llamadas a funcién y no se
sigue recorriendo |a lista hacla atras, puesto que si hay algun otro nodo que corresponda al
valor de una variable global, tal nodo ya debe estar muearto,

Cuando el cuadruple que acaba de considerarse reprasenta la asignaclén de un
valor a una variable simple 0 a un elemento de un arreglo, sa recorre la lista de nodos hacia
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atras hasta llegar al principlo de la lista o bien hasta encomntrar oira asignacién & la misma
variable o al mismo amreglo, matando los nodes y colocando las Jigas de restriccion de
orden de evaluacién que sean nacesarias,
Cada vez que un noda as muerto, todos sus ancestros son marcados para que no

sean considerados como poslblas; subexpresionas Comunes,

5, Es posible que deban colocarse algunas ligas de restriccién de orden de evaluacién si
alguno de los nodos creados para los operandos o para el resultado reprasonta el valor de
una variabla simple, de un.alemanin de una estructura ¢ de un elemento de un areglo:

I} Si el nodo creado para un operando representa el valor de una variable simple o de un
elamento de una estruciura, se agrega una liga de restriccién da ordan entre ese
nodo y cualquler otro nodo creado antes qua representa una asignacion a la misma
variable o olemento de astructura

I Si algunec de los nodos de los operandos reprasenta e valor de una varfable global, se
colocan ligas de restriccidn entre ese nodo y los nodos que representen llamadas a

- funclones,

lijy Si alguno de ios nodos represanta un elemanto de un armeglo, se ¢clocan ligas de

restriccién hacia los nodos que representen as/gnaciones a esa mismo arreglo.

Termina algortmo.

3.3 Divisién del dag en drholes

El algoritmo de generacidn de cédigo disenado en esta tesis requiere que la entrada se dé como
un conjunto de drbales de expresién, por la tanto, es necasario dividir en arboles e! conjunto de
dags formados con los bloquas basicos del programa fuents.

Para dividir un dag en &rboles, se crean n-1 nodos por cada nodo que tenga n padres, Un
nodo con n padras represena una subexpresion comiin que es utilizada n veces; cada uno de los
nuevos nodos representard el valor de la subexpresién comun y serd colocado comea hijo de
alguno dea los n padres.

En el dag mostrado en fa figura 3.8a, por elemplo, el nodo que representa ! valor da la
variabla a tiene tres padres. Al dividir el dag en drboles serd necesario crear dos nuevos Rodos
que reprasenten al valor de a y se colocard cada uno de estos nodos como hijo de alguno de los
ros padres como se muestra en la figura 3.8b. Los arcos de |ineas discontinuas son ligas da
sigulente uso e indican que los nodos sefialados reprasentan el mismeo valor,
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Figura 3.8

Cada uno de los nodos creados al estar dividiendo un dag en #rboles, representa a la
variable usada para almacenar el valor de una subexpresién comin. Siun nodo con mas de un
padre tiene una lista con varios Identificadores asoclados, alguno de ellos sard asignado a ilos
nodos creados duranie la formacién de los Arboles; se preferird eleglr un identificador que
represente &l valor da una variable del programa fuente a un ldentificador temporal creado
durante la formacitn da los cuddruples,

Por otra parte, si un nodo con varios padres no tiene ningun (dentificador asoclado,
entonces serd necesario crear una variable temporal que se aslgnara a los nuavos nodos.

Al crear nuevos nodos es posible que deban agregarse algunas ligas de rastriccitn de
orden de evaluacidn a fin de emitir codige en el ordan comrecto para ellos, Supdngase, por
ejemplo, que en algun dag un nodo N tiene varios padras y al dividir el dag en arboles se crean
los nodos ny, n3, .., Ng; 56a r el identificador que representa el valor de N y que se asigna a los
nuavos nodos. Para decidir st es necesario agregar nuevas ligas de restricclén de orden, se
toman todas [as figas da rastriccién de orden que comienzan o que terminan en N y para cada

una de ellas se proceds en la siguiente forma:

1. 81 hay una restriccidon del nodo N a un nodo M y ademds se preSanta alguna de las
sigulentes condiciones:

i. resun identificador globa! y M representa una llamada a funcién,
ii. rrepresentaun almento de un arreglo y M una asignacion a ese mismo arreglo, o
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li. rrepresenta un emento de un arreglc y M una asignacién a ese mismo arreglo, o

liil, r es una varable simple y M mepresenta una asignacion a esa misma variable,
emonces se agrega una liga de restriccidén de orden de cada nodo nj al nodo M.

2. Si hay una restriccidn de orden de un nodo M al noda N y ademés se cumpla alguna de las

condicionas ameriocres, enloncas se agrega una liga de rastricclon de orden da M a cada
nodo n;,

3.4 Orden de evaluacién

Et alporitmo encargado de genorar cédigo para un arbol debe respetar las ligas da restriccion de
orden de evaluaclén a fin de garartizar que al céddigo producido sva correcto, Para crear el
programa abjeto el algoritmo de generaclén de céddigo hace un racerido en ordan posterior da
cada uno do los arboles, emitisndo para cada nodo visitado las Instrucciones en languaje da
maquina; al hacer &l recomrido de un &rbol, el algoritmo necesita sabar en que orden se deben
visitar ios hljes de cada uno de los nodos para no viotar las restricclones de orden sefialadas por
ias ligas.

Cada nodo del dag tiene un campo donde se indica si los hijos pueden evaluarse en
cualquler orden o bien si primerc debe considerarse el hijo zqulerdo o el hilo derecho. Para llenar
este campo, 5@ racorme cada uno de los arbwoles hasta encontrar un nodo N que tenga una o més
ligas de restriccldn de orden de evaluacién; para cada liga 50 determina el nodo M qus debe ser
evaluado antes que N y se busca después et primer ancestro P comin a N y M. Si tal ancestro
existe, entonces uno de ios hijos da P debe evaluarse antes que e! otro: sl N aparece en [a rarma
{zquierda del subarbol cuya rafz s P, entonces el hijo derecho da P debs evaluarse antes que el
hijo lzqulerdo; en cambic, si N aparace en la rama derecha del subarbol, entonces debe evaluarse
primero e! hijo lzqulerdo de P.

CQue N y M no tengan ancestra comiin, signlfica que esos nodos pertenacen a diferentes
arboles; en este caso el arbol al que penenece N debe evaluarse despuéds de! arbol donde astd
colocado el nodo M.
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Figura 3.10

Para la pareja de arboles mostrado en la figura 3.10, hay dos nodos con restricclones da
orden de evaluacion: el nodo E v el nodo G. Se toma primero el nodo E que tlene una liga do
restriceion hacla el nodo B y se busca el ancestro comiin para B y E.  Con el fin de facilitar la
bisqueda del ancestre comun, ¢cada nodo tiene un campo que indica su nivel y un apuntador al
padre, El nodo B esta en el nive! uno, mientras que ¢! nodo E sa encuentra colocado an el nivel
dos; por lo tamo, s B ¥ E tienen un ancestro comun, éste deba encontrarse en el nivel uno (si B es
ancestro de E) o en al nivel cero.

El algoritme que datermina el ancestro comun de dos nodos wtiliza dos apuntadores, uno
sa coloca apuntando alf nodo B y el otro apunta inicialments al nodo E. E! apuntador colocado an
8l nodo E se mueve un nivel hacia arriba sigulendo 1a liga que apunta al padre, este movimiento
s@ realiza debldo a que el nodo E esta colocado un nivel mas abalo que el nodo B; después de
este ajuste los dos apuntadores estdan colocados en nodos situados al mismo nivel, Cada
apuntador se mueve hacia arriba un nivel cada vez hasta que ambos apunten al mismo nodo (en
cuyo caso este nodo es e! ancestra comiin) o bien hasta llegar a las ralces de dos 4rbales
distintos (si se presenta esta sftuacion, entonces, los nodos penenecen a diferentes drbolas).

Utllzando el procedimlento anterior, se determina que los nodos B y E tlenen como
ancestro comitn al nodo A; puesto que E estd colocado en la rama derecha, entonces primero
deba gvaluarse el hijo izquierdo
de A,

Hay otra liga de restricelén, entre los nodos G y C; puesto que tales nodaos partenscon a
diferentes &rboles, siguiendo el poceso descrite anteriommenta se detarmina que el &rbol cuya raiz
es F debe ser evaluado después del arbol conraiz A.

Si un nodo M mata a un nodo Ny ademas el padre de N es ancestro dal nodo M, al
generar cdigo, el noda N debe ser evaluado an registro. Para comprander por qué, considérese
el arbol de ta figura 3.11; 1a liga de restriccidn de grden indica que el hijo izquierdo de fa raiz debe
ser avaluado antes que el hijo derecho. Si, por ejemplo, el vaior inicial de b es 5, el valor que debe
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obtenerse para la variable a después de realizar la suma indicada en el &rfbol 85 7. Obsérvese
que & efectuar la operacién indicada en la rama derecha del Arbol, en ia celda de la memoria
resarvada para b se almacena el valor 2; 5! ge declde dejar el primer cperando en la memoria,
cuando sa genere cddigo para realizar la suma, ambos operandos valdrdan 2 y el resultado da la
operacién Indicarla que, an este caso, o valor de la varlable 1 6s 4,

Figura 3.11

Para generar ¢ddigo correcto, e! primer operando debe colocarse en Un reglstzo, de manera
tal que su valor no sea alterado al realizar la operacion indicada por el hijo derecho da Ja raiz.

Gada nodo tlene un campo que indica si el valor representado por e nodo debe ser
evaluado en un reglstro o blen puede ser mantenido en un registro o en la memoria al estar
penarando cédigo.

3.4.1 Orden de evaluacidn de 10a arboles

Al generar cédigo para un programa con subexpresicnes comunas, se intentara mantaner los
valoras que son utiiizados varias vacaes en algan lugar donde puedan ser tomados rdpidamente
por el procesador, a fin de qua el cédige producido sea lo mas eficlante posible. Puasto que el
medio de almacenamiento con el menor tiempo de acceso son los ragistros, el valor de una
subexprasién comun se colocard en alguno de los registros del procesador y se intentard no
modificar e contenido de eseé registro hasta que termine de generarse cédigo para las
instrucciones que wtilicen el valor de la subexpresldn comun.

Para la mayor parte de los procesadoras, en casi todas las instrucciones de méquina
alguno de los operandos o el resultado se deja en un registro. Si el procesador tiene pocos
registros es muy probable que en algin momento no exista un registro libre para electuar la
sigulente operaclén y, asl, alguno de los registros ocupados debe ser liberado almacenando
temporalmenta su valor en la memoria. Estas instrucciones para guardar &l valor de un reglstro en
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la memoria no serian necesarias sl el procesador 1uviera un némero llimitado de registros. Parece
evidenta, antonces, que el costo del codige es una funclén no creclante con el nimero de
registros del procasador,

Si al e]lecutar un programa en lenguaje de miquina, el valor da una subexprasién comin se
mantlene en un registro, ese registro s bloquea durame clento tlempo, puss ko que se desea es
que su contenido no 58 altare sino hasta después de wutilizar su valor en todas las Instnucclones
que lo necesitan. Al bloquear un registro, hay menos registros disponibles para sjecutar las
Instrucciones del programa obleto y, por consiguiente, es posible qua se deba respaldar en la
memoria el valor de alguno de ellos para tiberario. A fin de reducir al minimo la probabliidad de
que en algun momento no exista un registro disponible se intentara mantener préximos los usos
de una subexpresléon comin, de forma tal que el registro que almacens el valor de la
subaxpreslén comiin sea bloqueado durame el menor tiempo posible,

El algoritmé da generacién de cédigo disefado en asta tesis daclde e} orden de evaluacidn
para los nodes da un mismo d&rbol, pero no determina el orden en que seran considerados los
&rboles formados con los cuidruplas de un bloque basico, Por tal razdn, antes da genarar cédigo
los &rboles se ordenan de forma tal que sean satisfachas las restricciones de orden de evaluacldn
y los usos de una misma subsxprasién comin queden an drboles adyacenias (de esta forma, si el
valor de una subexpresidn comin se mantigne en un registro entre dos usos, tal regisiro es
bloqueado a lo mas durante la ganeracién de cédigo para dos drboles).

Para decidir el orden da evaluacion de los Arboles, primero se forma una gréafica en la cual
cada nodo represante un arbol diferente. A ¢ada nodo R sa le asocian dos listas ligadas; en la
primera lista se colocan jos &rboles que deban ser evaluados antas que el arbol represantado por
R y an 1a otra los arboles que comparten las mismas subexprasiones comunes que R. Para formar
esta grafica, sa proceds en Ja siguiente forma:

Algoritmo crea_gréfica _de _drboles

1. Se recorren los nodos de cada érbol hasta encontrar un node N con ligas de restriccldn de
orden o ligas de siguiente usa.

2. Se toma una da las ligas del nodo N, sila liga se dirige hacia el nodo M entonces se
buscan Jos arboles a los que pertanecen Ny M.

3, Si los nodos perntenecen a diferentas &rboles, en la grafica se coloca una liga de restriccion |
de orden o de sigulenta uso, segin sea el caso, entre ios nodos que repesentan a asos
arboles.

4, Sa replien los pasos 2 y 3 hasta terminar con todas las ligas de restriccitn y de sigulente
uso del nodo N.

Termina algoritmo.
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Usando el algeritmo anterior, para &l conjunto de Arboles mostrado en fa figura 3.12a se
forma la gréafica de drbolas de la figura 3.12b, Las ligas da sigulente uso 58 muestran con  &rcos
de lineas discontinuas, en cada arco se Indica la subexprasién comun representada por el mismo.

)

Figura3.12

Una vez construida la grdfica de 4rboles, se determina el orden de evaluacién de los
mismos haciendo un ordenamianto topolégico de los nodos de la grafica de drboles con respecto
a las ligas de restriccibn de orden de evaluacién, intentando mantener los usas de una
subexpresidn comiin en arboles adyacentes.

Cada nodo de la grafica de drboles tiene dos campos, en los cuales se Indica cuantas ligas
de restriccion de orden terminan y cuantas salen del érbot rapreséntado por e! nodo; a fa primera
cantidad se la llamard 8! nimcro de restricciones de entrada y a {a segunda, el nimero de
restricciones de salida. E} algoritme que se presenta enseguida torma una lista L con los nodos de
la gréfica de &rboles; [os noddos se colocan en !a lista en el orden en que se debe amitlr cédigo
para los arboles que representan,
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Algorhmo orden_srboles. .

1. Wicialimente L estd vacia.

2. Se agrepan a L i0s nodos sin subexprasionss comunas y sin restricclones de entrada.

3. Se busca el nodo con el menor nimaro de subaxpresiones comunes, 81 mayor numers da
restricciones de safida y sin restriccionss de emtrada, Este nodo se coloca al principiode L.

Cada vez que un nado N sea colocado en la tista L se debe ajusiar al campe que

Indica el namero de restricciones de anmrada para algunss de los nodos en {a gr&fica de
Arboles. Sl el nodo N tiene una liga de restriccién de ordan de evaluaclén gue larmineg en el
nodo M, entoncas debé decrememarse en uno el nimero da restricclonas de antrada da M.

4, Ei siguieme nocdo que se agrega a 1a lIsta L no debo tener restricclones de entrada, S hay

varios nodos sin restricciones de entrada, se asigna un valor 8 cada uno de ellos en la
sigulents forma:

4.1 Sa hace valor lgual a0,
4.2 Se recomman Jas listas de subaxpresiones comunes dal nodo N y para cada una de
allas se hace lo siguienta:
sl @l nodo N comparte una subexpresion comin E con el primer nodo do L
antonces
sl los usos de la subexpresién comin E indicados en los arboles de L han
quedado slempra en frboles adyacentes emonces
si el nodo N represarta el Gliimo usc de la subexpresién comdn gntgnces
vajor = valor + 1
otra valor = valor + 0.9
otro valor = valor + 0.8
oo

sl el nodo N compatte una subaxprasién camdn E con el segundo nodao de Ly

ademas, esta es ia primera vez que los usos do E no quedan en drboles
adyacentes enlonces
valor = valor + 0.7

5. Se elige el nodo para el cual el valor asignado sea mayor y se coloca al principio de la lista
L; si varios nodos comparicn el mayor valof, se elige el qua tanga mas restricclones de
s3lida,

6. Se repite el paso 4 hasta colocar wodos los nodos enlalistal.

Termina algoritmo.



El algoritmo anterior sa utliizaré para determinar &l ordan de evaluacion de los nodos de la
grafica da drboles mostrada en Ia figura 3.13a.

L=(AD)
{e)

Figura 3.13

El nodo que se coloqua al final de fa lista L solamante serd adyacents a un noxdo M, por lo
cual no es convenlente colocar al final de L un nodo N con muchas subexpresiones comunes,
pues lo mas probable es que no todas ellas sean compartidas por Ny M y, por lo tanto, los usos
de algunas de las subexpresiones comunes de N quedan en arboles no adyacentes. Por esta
rardn el algoritmo coleca al final de L los nodos sin subexpresiones comunes y sin restriceciones
de entrada. l

En la gréfica de la figura 3.13a los Unicos nodos sin restricciones de entrada son By D;
ambos nodos comparten Subaxpresiones comunes con otros nodos de la grafica, por lo que se
aplica el paso 3 del algoritmo para decldir cudl! de ellos se coloca primeroen L. Elnodo By el
nodo D tisnen tres ligas de sigulante uso, pero, debldo a que D tiena dos restricclones de salida y
B ninguna, se decide colocar primera a D an la lista.



Nétese que sl pimsaro 88 coloca al nodo B an L, dado que aste nodo no tiena ninguna
restriccldn de salida, ef dnico nodo que puede colocarse enseguida en la lista es D. Este parece
s8r un mal orden de evaluacion, puesio que B y D no comparten subaxpresiones comunes y por
tanto no hay razén para dessar que la evaluacién del &rbol representado por B siga
inmediatamonte a la del érbol mpr'asantado por D. Serla preferible colocar al nodo C 0 &l nodo E
jumo a B, puasto que de esta forma los uscs de alguna de las subexpresiones comunes co b
quedarian en &rboles adyacentas.

En cambio, a! eleglr como primer nodo a D se eliminan las restriccionses de antrada de los
nodas A y E, pudiendo ahora escoger el segundo nodo entra B, A y E. Mlantras mds restriccionas
da entrada sean eliminadas, el conjunto de nodos que pusden ser elegidos es mayor v se
incrementa la probabilidad de poder colocar los usos de subexpresiones comunas en arboles
adyacentes. Por esta razon, an |os pasos 3, 4 y 5 dal algoritmo sa prefiere colocar primero en L al
nodo con &l mayor nimero de restricclones de salida,

La figura 3.13b muestra que después de colocar al nodo D en la lista, los nodos sin
restricciones de entrada son A, By E, Los pasos 4y 5 se repiten hasta colocar todos los nodos en
la lista L; se preforird colocar en la lista primero alguno de los nodos gue companten
subexpresiones comunes ¢on D, es decir, el nodo A o el node E. El algoritmo de genseraclén de
eddigo intentard mantener el valor de una subexprasién comun en un registre, de forma tal qua
ese registro serd blogqueado mientras existan instrucciones que wutilican el vafor que esid
almacenado en & 105 usos de la subexprasitn comidn se mantendrédn lo mas préximos posibles
para reducir al minimo la probabilidad de tener que respaldar tamporalmente en la memoria &
valor de esa registro. Cada vez que un registro sea respaldado en la memoria, se daberan emitlr
dos instrucciones: una Instruccidén de almacenamiento a memoria para liberar e! registro y una
instruccidn da carga a registro para restaurar el valor del misme,

Los nodos D y A comparten la subexpresidn comtn a, mientras que D y E companrten {a
subexprasién b, Dado que el nodo A representa el Ultimo uso del valor de Ia variable a, pero E no
reprasenta gl Uhimo uso de b, entonces se preferird colocar al nodo A juntc a D,

Al evaluar el 4rbol representade por A Inmediatamente antes dal &rbol representado por D,
todos los usos da Ia variable a quedaran en &rboles adyacentes y lo mis probable es que e! valor
de s pueda ser mantenido en un registro mientras existan instrucciones que utilicen su valor. En
cambio, sl el nodo E es evaluado junto a D, los dos primeros usos de b quedan en arboles
adyacentes y se deberia colocar ahora el nedo B junto a E para que todos los usos de la variabla
b queden muy cerca unos de otros, Es posible, sin embargo, qua el node B no puada colocarse
junic a E, ya sea porque B tiene restricciones de entrada o bien porque E compane varias
subexpresiones comunes con algdn otro nodo N y por lo tanto, conviene mas colocar a N junto a
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E. La probabilidad de emlir cédigo para guardar ef valor da un reglstro en la memonia es mayor st
se colocan juntos los nodos Ey D, que si se coloca A junto a D,

Al disahar 6! algoritmo heuristico para ordanar los &rboles, el razonamiento anteror sugirid
que el peso asignado al hecho de colocar Juntcs dos nodos que representen los Gitimos usos de
una subaxpresién comuin dabe ser mayor al peso asoclado a colocar adyacenies nodos que no
reprasanten ks (iltimos usos de una subaxprasién coman.

Daspués de agregar ef nodo A en la lista L quedan tres nodos en la grafica, de los cuales B
y E no tienan restriccicnes de entrada Ninguno de los dos nodos comparnée una subexprasion
comtin con el primer nodo de L, sin embargo E y D compartan la subexpresién b, por io cual
ahora se alige colecar en L al nodo E. Obsérvese que s dos nodos no aparecen adyacentes en la
lista y ambos representan usos de una subaxpresién comun, déjar el valor de esa suboxpresién
comun en un reglstro entre los usas implica bloguear el registro durante mucho tiampo y por o
tanto se Incrementa la probabilldad de que alguna instruccidn necesite usar ese reglstro y,
entoncas, se deba respaldar su valor en la memoda. Por esta razdn, el algoritmo preflere agregar
al principio de L un nodo qua comparta una subexpresion comin con el primer nodo de Ia lista, a
insertar en la misma un nodo que comparte una subexpresidn comun con e} segundo nodo da L.

La figura 3,13d musstra que después de colocar a E en L, quedan en la gréfica dos nodos
sin restricciones de entrada. Se coloca primerc a B en L, puesio que B y E comparten una
subexpresidn comin. El orden de evaluacién elegido por el algoritmo se indica en la lista
sigulame:

L= (C, B,E, A, D}
los nodos se deben evaluar de zqulerda a derecha.



CAPITULO 4

ALGORITMO DE GENERACION DE CODIGO

El algoritmo de Aho-Johnson [Aho76] @5 capaz de generar c6digo &ptimo para érboles de
axpraeston, sin embargo, el modelo da maquina que propanen los auteres tlene las sigulentes
limitaciones que implden aplicar el método en la generacién de codigo para maquinas reales:

1. Todos los registros del procesador deban ser idénticos, Practicamenta ningtn procesador
real cumple esta condicion.

2. Para fonmar la direccidn de una celda de la memoria no debe utilizarse ningun raglstro.
Nomalmente los procesadoraes permiten varios modos de direccionar 1la memoria y algunos
modos requleran of empleo da registros de direccldn.

3. E! conjunto de instrucclones que el algoritmo puede manejar es muy restringldo, por lo cual
al generar codigo sélo podrian usarse algunas de las instrucciones de un procesadoar,

€l algoritme da generacién de cédigo desarrollada en esta tesis extiende al algoritmo de
Aho-Johnson en dos aspectos principales:

1. Se amplia el modelo de miquina para pedar modelar adecuadamente procesadores reales,
2. Setoma en cuenta la presencia de subexpresiones comunes en &) programa de entrada.

Enlas primeras dos secclones de este capfiulo se describen los tipos de procesadores que
pueden ser manejados por el algortmo y !a forma en que se dabe dar al algoritmo la
espacificacidn de un procesador. En el resto dal capitulo sa hace una descripcitn detallada del
algoritmo de generacién de cédigo.

57



4,1 Modelo de miguins
El algortmo propuesto puede generar codigo para procesadoras con las  slgulentas
caractaristicas;

1. Registros asimétricos. El procesador puede tener registros de k clases diterentes
c1. €2, .. G todos los reglstros de una misma clase deben ser Idénticos. Por elemiplo, el
algostmo es capaz de generar cddigo para el procesador 68000 de Molorola cuyos
registros se dividen en dos clases: reglstros de direcclén y reglstros de datos; si en alguna
instruccidén se requiere un registra de dalos, se podra utilizar cualquler reglistro de 1a
segunda clase, miantras que sl 5& necesita un registro da direcclon, sera posible utiiizar
cualquier registro del primer grupo.

2. Las Instruccliones del procesader pueden ser de slguno da los cinco tipos que se indican
enseguida (en [a notacldn wtilizada, R representa cualquiera de los registros de la maquina,
M denota una direcclén de memaotia y E representa alguna operacion junto con sus
operandos):

i. Instrucclones cuyo resultado gueda en un registro: R + E. El resultado pueds dejarse
en el reglstro ocupado por alguno de los operandos o an un registro diferenta.

ii. Instrucciones cuyo resuitado se deja en la memoria: M « E. El resultado daebe
dejarse en la celda de la memoria que ocupa alguno da los cperandos de la
Instruccién,

iii. instrucciones de carga a memoria; M + R,

iv. Instrucciones de almacenamiento én ragistra: R — M.

v. Instruccionss de transferencia entre registros: R -- R.

3. Solamante se manejan operaciones sin oparandos, oparaciones unarias y operaclones
binarias.

4. Los modos de diracclonamiento dae la memoria pueden ulilizar une o Mas registros dal
procesador para tormar una direcclon.

5, Sa permiten instrucciones que tomen uUn oparande o almacenen el resuftado en mas de un
registro; por ejemplo, en el procesador B0BE de Intel, el resultado de una mutiplicacién se
deja en 1a pareja de registros dx:ax.



6. Sa permiten restricclones en cuanto a la direccldn que puade ocupar un dato en la
memoria; por ejemplo, #n el procesador 68000 de Motorola un valor de 16 bits debe ser
colocado en una direccidn par,

4.2 Especticaclén del procosador

El generador de codigo desarroliado reciba como entrada un programa escrito en representacion
intarmeadia junto con 1a descripcién de un procesador ¥ produce como salida un programa
equivalente al de entrada escrito an lenguaje ensamblador dal procesador qua se gspecificd,

La dascripelén de un procasador se proporclona al generador de cédigo mediante dlez
tablas cuyo contenido se describe a continuacion.

1. Tabla de Insirucclones, Nomalmente existen varias maneras de traducir una instruccion da
cédige imermedio a lenguaje de maquina, cada una de esas maneras tiene asoclado un costo
diterente (el costo puede ser al tamaho en bytes qua ocupa el coddige o blon e! numero de ciclos
de relo] que necesia el procesador para ejecutar las Instrucciones de maquina). Tal informacién
(las diversas formas de traducir a lenguajs de méagulna cada una de las instrucclones de
representacion intermedia) esta almacenada en latabla de instrucclones.

E! algoritmo de generaclén de cédigo analiza el comenido de esta tabla para elegir las
Instrucciones que deban ser emtidas a fin da que el codige abjelo resultante sea lo menos
costoso posible.

Cada entrada de latabla de instrucciones tienae los siguientes campos:

i, El operador de representacion illermedia.

ii. Los tipos da los operandos. Un operando puede ser una congtante, un valor guardado en
reglstro o un valor almacenado &n la memoria.

{ii. El tlpo del rasuhado. E! resuttado de una operacidn puede dejarse en la memoria @ en un
registro. Es posible que e rasultado ocupe el registro © la celda de la memoria wtilizada por
algunoc da los oparandes de 1a instruccion,

iv. El codigo en lenguaje ensamblador equivalenta a 1a Instrucclén de representaclon
intermedia.

v. El costo del cédigo - Al llenar las 1ablas para probar e} algoritmo de generacidn de cédigo

(ver capitulo 5), se eliglé como costo el numero de ciclos de relo] requeridos para la
ejecucién de las Instrucciones de maquina.
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Vi Un conjunio da bits qua contianen informacién sobre &l operador de reprasantacion
" irtermedia y sobre el cédigo equivalante en lenguaje de méquina, Entre ofras cosas eslos
bits indlcan lo sigulenta:

- Sl e} operador 8s conmutative,

- Sl hay clertas condiclones que doben cumplirse para que el cédigo asoclado pueda
emitlse, Por ajamplo, la Instrucclon inc del procesador 8086 de Intel puede utliizarse
para traducir la oparacién da suma solamente si uno de los operandos as el valor
constame 1.

Los rastantes bits son wtilizados para facllitar la asignacién de registros y generacién de
codigo y sa describen en el apéndice A

2. Tabla de clases de ragistros. Como s& menciond en la seccién anterior, 8l algoritmo de
generacién de cédigo es capaz de emitir c6digo para procesadores con registros asimétricos, en
esta tabla se Inditan las clases de registros que tiene el procesador, asl como cuales registros
pertenecan a cada clase.

Algunas instrucciones de maquina pueden mane]ar un grupos de reglstros como si fueran
uno solo. Por ejemplo, para la operacién de muliplicaclén al procesador BOSE de Intel 1oma el
primer cperando de la pareja de registros dx:ax, Existen, entonces, dos tipos de clases de
registros: clases cuyos elementos son grupos da registres (la pareja dx:ax, por ejemplo) y clases
cuyos elementos son fegistros slmplas.

3. Tabla de nomhbres de reglstros. A cada registro de la méquina se 2 asocka un nimero entaro;
cada ver que en las tablas se hace referencia a un reglstro, se utiliza e! cédigo numérco
asociado, La tabla de nombres de reglstros, relaciona los codigos numéricos con los nombres de
las registros que deben ser utilizados at escriblr e pregrama objeto.

4, Tabla de converslén enire clases de reglstros. Al estar emitiendo cédigo puede ser
necesario pasar un valor almacenado en clarna clase de registrc a una clase diferente. En esta
tabla sa especiiica ¢! cadigo que debe ser amiticlo para hacer la conversion entre cada una de las
clasas da registros que fueron delinidas. Junto con ei cadigo sa indica el costo del mismo,

5., Tabla de modos de direcclonamlento, La mayor parte de los procesadores penmite varias
maneras {lamadas modos de direccionamianto) de formar (a direccién de una celda de la
memoria; en esta tabla se indica cuales son tales modos, Cada emrada de la tabla tiene cinco
campos donde se especifica la sigulente informacién:



{. El mode de direccionamlento de la memorda.

i. & costo da tomar un valor almacenado en la memora utiizando el modo de
direcclonamiento especificado.

fii. Los registros requeridos por el modo de direccionamiento para formar la direccidn,

iv. El eddigo que debe emiirse para formar la direccidn de una celda de Ja memoria wtilizando '
el modo da direccionamlanto.

v. Elformato utilizado en lenguaje ensamblador para cada modo da direcclonamiento.

€. Tabla de convereldn. En esta tabla se indica el cddigo que debe ser emitido para pasar a un
registro un valor que estd almacenado en la memoria y vicaversa Jumo con el cddigo, sa
especiiica el costo del mismo.

7. Tabla de cosio de formaclén de direcclén. El algoritmo da generacién de cddigo disenado es
capaz de tomar an cuenta las subexpresionas comunas presentes an el programa da ertrada. Si
un valor se utillza muchas veces, se intentard guardaro en un reglstro hasta que sea ulilzado por
todas las instrucciones que lo requieran; sin embargo a veces esto no sera posible debido a la
cantidad limitada de registros del procesador. Si no es posible mamtener el valor de una expresién
comuin en registro, Bntoncas se inentar# utilizar el mode de direccionamiento de 1a memoria con
el cual se puada tomar el valor de 1a subexprasién comun con el menor costo posible.

Slun valor almacanado en la memoria se utliiza varias vecas, es posible que 1a primera vez
que se tome tal valor do la memoria e costo asoclade sea mayor que el de leer ese mismo valor
las siguientes veces; esto es, debido a que al formar por primera vez la direccion de la celda de fa
memoria, puode sey necasario cargar una parte de la direccidn en alguno de los registros R dola
maquina. Una vez cargado el registro R, formar la direccidn de la celda las sigulentes veces tiena
un costa menor, slampra y cuando R no se madifique.

La tabla de costo de formacién de direccidn indlca para cada modo de direccionamliento de
la memoria cual es el costo da formar la direccidn de una celda da la memeoria la primera vez y las
siqulantes veces,

8, Tabla de tipos de datos. Los lenguajes de programacién de atto nivel permiten definir en un
programa varios 1ipos de variables. Por elemplo, en el lenguaje C es posible definlr variables
simplas (enteros, caracteres, realas, etcétera) y varahles estructuradas {arreglos y estnicturas); -
las variablas, ademnés, pueden ser locales o globales. '

Al traduclr un programa escrito en algdn lenguaje de programacidn a lenguaje de maquina,
€s necesario asignar celdas de la memoria para cada una de las varlables del programa fuanta.
Dependiendo del tipo de variable, para direccionar-la celda de la memoria que se le asignd, puede
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cotwvenlr utllizar un modo de directlonamiento o un modo difarertta. Asl, en &! procesador 8085 de
Imel, por ejemplo, a las variables giobales enteras de un programa ascrito en C, so 185 resgrva
espacio en alguno de los segmemnios da datos de la mamaria y por lo tanto, lo mds conveniente es
utlizar el modo de direccionamianto direcio para leer su valor,

En la tabla de tipos de datos se indica cuil es 8l modo o los modos de direcclonamiento da
memotia que mas corviena utllizar para fomar 1a direccldén de la celda de 1a memoria asignada a
valores de cada uno de los tipos del lenguaje fuente.

9. Tabla de tamalios de tipos. Estaabla sefala cuantos byles ocupa en la memoria cada uno de
ks tipos de datos definldos en el lenguaje fuente. El contenido da e5ta tabla se determina en base
a los tamafnos de datos que pueden manejar el procesador y ta memoria

10, Tabla de restricciones scbre las direcclones de la memorla. Algunos computadores no
permiten que datos de cierto tamafio s& colpquen en cualquier direccién de la memoria. Por
alemplo, ol procesador 68000 de Motorola sdlo permite almacenar un valor de 16 bits en una
direcclén par.

La tabla de restricciones sobre 1as direcciones de la memorla Indica cuales son las
restricciones impuestas por & procesador sobre las direcciones que pueden ser ocupadas por
valores de cada uno de los tipos de datos permitiidos por ei lenguaje fuarnite.

4.3 Algoritmo de generacldn de cédigo

El algoritmo de generacién de cddigo realiza varios recorridos sobre los arbolas de expresién que
recibe como entrada antes da poder emitlr codigo:

1. En el primer recorrido, uilizando programacién dinadmica se determina para cada nodo N el
costo minimo del codigo que serfa necesario emitir para reallzar las operacionas indicadas
en el subarbol cuya ralz es N, considerando que solaments hay iy, ip, ... Iy registros da
cada clase disponibles. Este célculo se realiza para todos los valores posiblas de
B4 lize o B

Para podar realizar la tarea anterior, s necesario asoclar a cada nodo N una matriz de

coslos C da k dimensiones (siendo k & nimero de clases de reglstros del procesador). Ei
tamafio de la i-ésirna dimension es n; + 1, donde n; es el nimero de reglstros de la clase i,

En la entrada C[i4, iz, ..., ik], 52 colocara el costo minime de evaluar el nodo N wtilizando
solamente iq, iz, ...l registros de cada clase.



Ademas del costo, en cada entrada de la matriz sa Indica cudl es e! cédigo que se
debe emitir para realizar la operacién Indicada en & nodo.

2. La informacién colocada en las matrices de costos durante el paso anterior safiala las
diversas fonmas de emiiir cédigo para cada uno de los nodos. En un segundo recorrido
realizado sobre los &rboles, se elige &l cédigo de menor coste que se puede producir para
tada nodo.

3. Se buscan los nodos que representan subaxpresiones comunes y se intera mantener e!
valor indicado por cada uno de ellos en un repistro mlentras existan instrucciones que
utilicen tal valor (esto se hace debldo a que tomar un valor de registro s normalmenta
menos costoso que tomar el mismo valor de la memoria). N6lese que al mantener una
subexpresidn comin en un reglstro, esa reglstro sa bioquea y, por k» tanto, Se Incremanta la
probabliidad de tener que emitir una Instruccién para almacenar temporalmenie ei valor de
algin registro en la memoria debido a que no exstan suficientes reglstros libres para
avaluar una expresién, y asl, el cédigo resultante pueds sar mis costoso que e! obtenido
sin mantenar la subexpresidn comiin en registro. Para prevenir que en este recorido la
calidad del cédigo se degrada, cada vez que sa considere una subexpresién comin, se
comparar4 el costo del cédigo obtenido amtes de mantener su valor en un registro con el
costo que se obtendria daspués de hacerlo, eligiéndosa el menor da los dos,

4. En el siguieme recorrido se realiza Iz asignacidn de registras, tarea que es refativamante
sencilla, pues en los tras pasos anteriores se revisd quae [as instrucclones de maquina no
intemten utilizar mas reglstros quae los disponibles en el procesador,

5. Finalmente se progede a escriblr el cddigo objeto en el archivo de salida.

En las siguientes subsecciones se explica en detalle cada una de las pantes del algoritmo

de genseracldn de cédigo.
4.2.1 Célculo de la matrlz de costos

Para lienar las matrices de costos asocladas a {os nodos es necesario consultar ta informacién
contenida en las tablas de especlificacidn del procesador. Por ejemplo, sl un nodo representa una
operaclén aritmélica, se buscard en la tabla de. instrucciones el cédigo que se debe emitir para
realizar tal operaclén y €l costo asoclado a ese cddipo sa utiliza para llenar fas entradas da la

malriz de costos dat nodo.
Cacda entrada de la matriz de costos asoclada a un nodo N consta de dos listas, Ly ¥ Lg-

La tista Ly tiene tantos elementos como modos de direccionamiento hay en el procesadory Lg
tiene tantas entradas como cfases de registros fueron definidas. En Ly se Indica el costo de
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“evaluar el nodo en la memoria utliizanda cada uno de los modos da direcclonamiento; miontras
que en L 8@ coloca el costo de evaluar el nodo en cada una de las clases de registros del

procesador. Ademas dal costo, en cada entrada de las listas hay un conjunto da campos en las
que sa& almacena la slgulente Informacidn:

1. EI cadigo que se debe emitir para evaluar e! nodo. Puesto que ol cddigo se toma da las
tablas de especificacidn del procesador, en aste campo puede Indicarse solamente qué
tablas ({y que posicidén da cada tabla) se daben consular para obtener el c&digo.

2. El ordon de evaluacién de los operandos (recuédrdess queo ef orden do avaluacion de los
nodos afecta a la calidad del cédigo producido).

3. El nimero de registrcs de cada clase requerdos para almacenar el valor del primer
operando.

Los elementos da la lista Ly asociada a la entrada Cli,i3,..Ix] que Indican el costo da
evaluar el nodo en la memaria, serdn denctados por Cpj lpz..dg) para 1 = | = m, donde m es
el nimero de modos de direccionamienta de la memoria. Los elementos de Ly usados para
guardar el costa da evaluar &l nodo en registro se denocturan mediame  Crj [13.d2.-I], para
1 = j = k, donde k es el nimero de clases de reglstros del procesador.

El algoritmo utllizade para llsnar las matrices de costos asocladas a ios nodos de un érbo!

sa presenta a continuackin:

Algorltmo costos (rafz}
Sa hace un recorrido en posterior del arbo! y para cada nodo N sa llena 1a matriz de costos en la

siguienta loma:
1. En cada entrada de [a matriz, el campo de costo de cada elemanto de las listas L y Ly se

inicializa a infinito,
2. Caleuto de costos para vn nodo hola.

Si el node es una hofa, hay tres pasibilidades: que el nodo represente una oparacion sin
operandos, que represente al valor de una variabla o blen ! valor de una constante,

2.1, Céleulo de costos para una variable o constante.

§i el nodo representa el valor da una variable o el valor de uha constante, se busca
en la tabla de tipos de datos el modo o los modos de direccicnamiento qgue se pueden
utillzar para ese tipo de variable o constante,



8| hay varios modos de direcclonamlenio que puaden emplearse para formar la
direccién de la celda de la memoria asignada a una variable V y, ademas, V es utllizada
varas veces, entonces se alige o modo de direccionamianto con el que sea mas barato
tomar su valor de Ja memoria El costo de tomar de la memoria ef valor de la varlable V
viene dado por la exprasion:

{costo de fomar la direccidn fa primara vez) +
{costo da formar la direccidn las sigulentes vacas) *
{ nimero de usos de la variabla V - 1)

los costos de formacidn de la direccién vienen dados an la tabla de costos ¢de formacién
dea direccibn.

Una vez elegldo el modo o los modos da direcclonamlento que se puaden utillzar, para
cada uno da tales modos M; se proceda en la sigulenta forma:

2.1.1. Se busca en la tabla de modos de direccionamiento la entrada E
conmaspondiente al modo Mj.
2.1.2 Se toma de esa entrada el costo C) y @l nimero de reglstros rp, ra, ..., I do

cada clase raquerides para formar la dirsccidn utilizande el modo de
direccionamlento My

21.3, En las entradas Cpjify.iz.i) tales que i) = r 2 2 13 I 2 1
comaspondientes al modo de direccionamisnto Mj. sa guarda !a siguiente

Informacidn:

- gosto: Cy
- cédigo: Instrucciones tarmadas de la posicldn E de [a tabla de modos de
direcclonamiento

21.4. Se busca en la tabla de converslan la entrada Ej  que Indica, cudl es el cédigo

qua sa debe emitir para pasar a un reglstro dae la ¢lase h e! valor guardado en

una caelda de la memora cuya direccién se forma utifizando el modo de
direccionamiento M. Sea Cp el costo de tal cddigo.

Los campos de CRrplijz...Jk] (paratodas las clases h presentes en la tabla
de conversidn y todos los valores ijzry, ip2r3,.., ih2max{mn,l}..ix=rg) s

llenan con los sigulentas valores:
~costo; Cp + Cp
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- codigo: instrucciones tomadas de la emrada Ej dala tabla de coslo
da convarsién

2.1.5. 5l en alguna entrada CRjli1.da~-dx) e campo de costo es infinito, entonces
para todos los valores de | comprendidos entre 1 y k ge calcula:

CRJ[i].fz._...ik].mslo = Minimo {CRj[fI.iz,...Jk].eDle. CRili1d2 -] costo +
(costo de conversién Ry -+ Rj)}

al costo de conversién entre las clases da registros j e | se toma de {a tabla de

canvarsidn entre clases de registros. SI el segunda término es & manor,
entonces, ademas dal costo, en la entada Cgiliy.iz..fi] tamblén sa almacena

el codigo tomado de la tabla de conversidén entre ciases de registros para
realizar la conversidn aspecificada.

2.2 Caleulo de costos para un gperador sin oparandos

Sl e nodo representa un operader sin operandos, entonces, sa busca en Ja tabla de

instrucciones la entrada E comrespondiemes a tal operador. De esta entrada se determina el
minimo numero de raglstros rq, rp, ..., Tk de cada ¢lase necasarios pata reallzar la operacién

y el costo C) dol cddigo equivalente.
En cada una de las entradas C[fy13...i;] tales que §; = rp, 2 = 13, ..., Iy = 1y 6 llenan

los campos da Cryfi).z...ix] con los sigulentes valores:

- COsto! Cl
- cddiga: Instrucclones tomadas de Ja posicién E de Ia tabla de instrucclongs.,

Puesto que un operador sin operandos no representa valor alguno, se toma la
convencion da almacenar 6l costo del cédigo equivalente a tal operador en las listas Ly de

ta matriz do costos.

3. Cédleulo da costos para un hodo interno

Si el nodo N es un nodo intemno, entonces, debe representar un opefador op LNarie O
binario; sa buscan en la tabla de instrucciones las entradas comespondiantes a ese
cperador y para cada una de tales entradas E se procede en 1a siguiente forma:

a.1. Se ravisa si Ias restricclones indicadas en la entrada E de la tabla de Instrucciones
son satisfechas por e subdrbol cuya raiz es N, si las restricciones no se satlsfacen,

66




‘smtonces se busca la sigulerte entrada de la tabla de instrucciones corespondients
al ocperador op y se brinca al paso 3.1.

Entre las restricciones que puaden encontrarse en 1a tabla da instruccionsas estan:
verificar que alguno de los hljos del nodo N represente el valor de clerta constante, o
blen, revisar que ambos hijos de N represanten el misma valor,

3.2. Se determina e minimo nimero da registros ry, 17, .., Ty de cada clasa necesarios

para ejecutar el codigo asociado a la entrada E de la tabla de Instruccionses. Los
valores rj se calculan en la siguiente forma;

1 = Maximo {r1; + r2; + 1a;, res;)

donde rlj y r2; represeman el nimero de registros de la clase i requeridos para
almacenar el valor del primer y del sagundo operando respaciivaments, res; es el
ndmaro da reglistros de 1a clase i necesarios para almacanar el valor dal resuttado y
raj 8s el nimero de registros adicionales de 1a clase i requeridos para ejecular ol

cédigo {estos ragistros adicicnales no son usados para almacenar el valor de los
operandos ni del resultado). Los valores de rlj, £2;, res; y raj Se obtienen de 1atabla de
instrucciones, de la tabla de modos de direccionamlento y de la tabla de clases de
ragistros.

3.3. Para cada una do las entradas C[iy,is...Ik] da la matriz de costos asoclada a N,

1ales qua iy = 1y, i3 = T2, ., Ik = 1y, 50 Honan las listas Lyg ¥ L en |a sigulenta

forma:

3.3.1. Sl el operador es binarie, entonces hay dos posibilidades en cuanic al orden
de evaluacidén de sus hijos: evaluar primero el hijo izqulerdo o bien evaluar
primarc el hijo derecho; se conslderan ambas posibilidades a fin de que el
cédigo resutiante sea lo mas eficiente posible.

Los pasos que se describen a contlnuaclén sa repetirdn dos veces sl op es
un operador binario; en la primera vaz, se considerara que el operando que se
evalia primero es el hijo izquierdo det noda y, en la segunda vez, se supondra
que primero sera evaluado el hijo derecho da N,

3.2.2 Para fa evaluacidn del primer hijo de N {(s@ denotaré tal hijo por hy), hay iy, ia,
« Ik registros disponibles, por lo tanto se consulta la entrada Cliy,ip...ii] de la
matriz de costos de h; a fin de conocer el cédigo que debe emitirse para
evaluar ese hijo, Sl h) es el hijo zquierdo de N, emonces se consulta la entrada

E de latabla de instrucciones para determinar el tipo T del primer operando; sl
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hy es ol hijo derecho da N, entonces, en T se coloca el tipo del segundo
operando.

S T mepresenta un modo de direccionamierto, s8 busca en la lista Ly
asociada a la entrada Cliy,iz,...ix]de la matiz de costos de hy f costo Cy de
evaluar hy en la memora utiiizando el modo de direccionamiento T. 8i T
repfesanta una clase de registro antonces se debe buscar en la lista Ly el
costo Cy do evaluar hy ental clase.

Si Cy es Infinito, emonces, se busca en la tabla de Instrucciones la siguiente
entrada correspondienta al operador op y s@ sahla a! paso 3.1.

3.3.3. Para la evaluacién del segundo hijo (tal hijo serd danctadc por hy) solamemte
hay disponibles Iy-rly, i2-rl3, ..., ig-r1y registros (esto es, porque el valor dal
primer operando ocupa rly, 11y, .. Fly registros); la determinacién del costo Co
del c5digo necesario para evaluar hp, se realiza de torma similar al cdlculo da
Cq.

3.3.4, Sl la entrada E de ia tabla de instrucciones Indica que o! rosultado debe
almacenarse en la memoria wilizanda el modo de direccicnamiento M;,
enaonces se busca en la lista Lyg asoclada a la posiclén Clig,ia,...0y] de la
matriz da costos def nodo N !a emrada CMj[ll.iz...lk] comrespondlente a tal

modo, El campo de costo se calcula en la siguienta forma:

CMjlll.lz,...,lk].cosm = Minlmo {CMjlll,Iz,...Jk].wsin. Ci+Ca+
{tabla de instrucciones|[E].costo}}

si ol valor del segundo término es e menor, entonces en la entrada
CM]{il.lz.....ik] se almacena también la siguiente informacién:

- cédigo: Instrucciones tomadas de la posiclén E de la tabla de instruc-
ciones

- gl orden de evaluacion de los operandos

- el nimero da registros (r1y,r13,...r1y) requerdos para guardar ol \falor del

primer operando.

3.9.5. Sl el resuftado de la cperacidn debe dejarse en un registro, el calculo del
costo procede en manera andloga al caso amerior.
3.3.6. Sl el oparador op es conmutativo, entonces, se intercambian les hijos dol nodo

N y se repiten los pasos desde el 3.3 (no es necesario intercamblar realmenta
los hijos, sino solamenta los apuntadores hy y ky a ellos).



3.4, Se toma la sigulerna entrada E de ia tabla de Instrucciones comespondierte al
operador op y se salta &l paso 3.1. Sl ya no hay mas entradas en la tabla para tal
operadoy, antonces 3¢ elecuts el paso 3.5.

3.5, Sl alguno de los elementos de las listas L.y esocladas a las entradas da [a matriz
del nodo N tiene en el campo de costo el valor de infinlto, ermtonces, se usara la
sigulante exprasitn para calcular el campo de ¢costo de cada una de tales entradas:

CRjli1i2rix]-costo = Minima { CRjlitdarii].costo, CRrili1ize-dil.costo +
(costo de conversién R = R])}

en la expresidn amerior 38 consideran todas las clasas da registros i tales quai <> j.
Si el valor del segundo término es al menor, entonces, en ta entrada CrjliyJ.-.iy) se
almacena &l cédigo requerido para hacer la conversidn entra las clases de registros |
al, c&dlgo qua sa toma de lavabla de converslén antra clases de registros.

3.6. Para evaluar un nodo en la memoria, es posible primero evaluario an un registro y
después almacenar gl valor de ese registro en la memoria. Para tomar en cuenta esta

posibilidad, se aplica la sigulente {6rmula a cada entrada de la matriz de costos para
calcular el campo de costo de cada uno da los elementos de ia lista Ly

Cmiliize.iil.costo = Minima {Cpyiliy .. i) -cost0, Crillydzemik].costo +
(costo de conversién R] - Mp}

e! cdlculo anterlor se realiza para todas las clases de registres |, 1 < j < k y para
todos los valoras posibles de iq,iz,...ik. Si el segundo término es el menor, entonces,

ademas dal costo, en 1a enrada Cpgyliy.iz.-.ii] se indica el codigo necesario para
hacer la conversion enire la clase de reglstro R; y el modo da direccionamianto My; el
cédigo se toma de ja tabla de conwvarsién,

3.7. Para evaluar un nodo @n un ragistro, es positle evaluarlo primero en la memoria y
después cargar el vaior del nodo &n alguno do los registros del procesador. Ls

sigulente expresién se utiliza para calcutar el campo de costo de cada uno do los
elementos de las listas Lyg:

Crilijdzeig).costo = Minimo { Crjliy,iz.-..ik].costo, CMjlil.iz.-...!k].cmtn +
{costo de conversién Mj - R}
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la expresidon amerior se aplica para todos los modos de direccionamiento J,
1 = ] s m y se consideran todos los valores posibles da (iy,iz...Iy). Si el segundo

témino es e menor, entonces, también debe almacenarse en la entrada
CRriliyJiz--fx) @l cddigo tomado de la tabla de conversidn para pasar el valor
almacenado en la memoria a un ragistro de la clase 1. '

3.8 Finalmente, se vueiven a considerar los elementas da la lista Ly, wtilizando en cada

uno da ellos la expreslén:
CMilizdziadi) = Minimo {Cpillpd2emd gl Cpgiln 1 A2yl

donde nj,ny...nx ©s 6l nimsro de ragistros de cada clase de! procesador. El

segundo términe representa el costo de evaluar el nodo en la memoena utliizando el
modo da direcclonamiento M; y teniendo libres todos los registros del procasador; si
el segundo término a5 el menor, para asegurar que fa evaluacién dal nodo tenga
tedos los registros del procesador disponiblas, serd necesario evaluar &l subdrbol
cuya ralz es N antes de conslderar cualquier otro nodo det drbol.

Termina algoritmo,
4,3.2 Selecclén de Instrucclones

La informacién colocada durante el primer paso del algoritmo de genaracidn de cédigo en fas
malrices de costos Indica diferentes formas de emitlr cédigo para tas operaclones reprasontadas
por los nodos de los drboles, Para garantizar que se preducird cddigo de buena calidad, se debe
elegir de tedas las posibilidadas aguella gus tenga el costo asociado més pequeho; esta tarea os
realizada por el segundo paso dal algoritmo de ganeracidn de codigo. .

Es posible que el codigo elegido por el algoritmo para algan subarbol S utllice todos los
registros de! procesador, en tal caso se deciditd emhir cddigo para S antes de generar cédigo
para cualquier otro nodo del arbol (de esta forma se garaniiza que todos los registros estarédn
desocupados). En este paso, ademis de eleglr las instrucciones que serdn emitidas para cada
nodo, también sa formara una lista L. con los subarboles que requicren todos Jos registros del
pracasador ¥ por lo tanto que deben ser evaluados al principio.

El siguiente algoritmo, que as invocado para cada érbol de un bloque basico, se encarga de
elegir las Instrucciones y determinar el orden de evaluacién de los nodos de cada uno de los

arboles,
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Algoritmo scleccidn_de_cddigo_y_orden_dc_evaluacion {rafz)

1. Inclaimanta la lista L. as vacia.
2. Se busca en las listas Ly ¥ Lg asociadas a la posicién C[ng.n3,..nx] de Ja matriz de costos

del nodo rafz la entrada que tenga el costo asociado mds pequefio (n; es el ndmero de
repistros de la clase [ dal procesador). Paratal entrada se datermina el tipo T del resultado.

3. Se Invoca a ta funcldn scleccidn_de_instrucclones{rafz, T,n{n2.....ng), qua s& encargard de
elegir el conjunto de instruccionas que daben sor emitidas para el arboly de llenar la lista L.

4. Flnalmente se modifica ol &rbol para parmiir qua fos subdrboles cuyas raices estin
Indicadas en L sean evaluados cuando todos los reglstros de! procesador estén libres, esta
tarea es realizada por la funcidn ordenar_subdrboles, que recibe dos argumentos, e!
apumador a la ralz de! Arboly la lista L.

Termina algoritmo.

El algoritmo seleccidn_de_instrucciones s recursivo, en cada llamada se encarga de elegir las
Instrucclones que seran emitidas para el nodo del 4rbol apuntada por el primer parimetro y de
dacidir sl el subdrbol cuya ralz es tal nodo debe ser agregado o no a la lista L. El prlimer
argumento de 1a funcién seleccidn_de_instrucciones es un apumador al nodo que se va a
considerar, el segundo argumento establace cudl es el modo de direccionamisnto o la clase de
reglsiro en [a que debe quedar el valor representade por el mismo y los restantes paramatros
Indican cuantos registros estan disponibles para la evaluacion del nodo.

Algorltmo seleccién_de_instrucciones (N, T,iq,0g,....iK)
1. Se iniclaliza la lista | como vacia; en esta lista se guardaran ias Instruccicnes elegidas para

el nodo N.
2. Se huscaenla lista L) 0 en la lista Ly asociada a la posicién Cliy,iz....ix] de la matriz de

costos del nodo apuntado por N la entrada correspondignte al modo de direccionamiento
o ala clase de registro T, segin sea el caso, De tal entrada se determina;

- El conjunto J de instrucciones asociadas a la entrada.
- El hijo H que debe ser evaluado primaro (esto se hace solamente si el node N representa

un operador binario).
- El nimero de registros j1.ja.....jx de cada clase disponibles para evaluar el segundo hio.

3. Se agregan las instrucciones de J alatista 1.
4. Sa toma el conjunto de Instrucciones I y para cada una de allas e proceds an la sigulente

forma;

71



4.1 Sl en e conjunto J hay una instruccion de almacenamlento a memoria Ry -~ M;,
enmonces sa hace T = Ry se sataalpaso 2.

4.2 Si en el conjumo } hay una Instruccién de carga a registro M; -« R|, entonces sa
hace T = M;y se salts al paso 2.

4.2 Sl en el conjunto J hay una Instruccidn Mj - My, {es decir el costo da evaluar el nedo
an el modo de direcclonamisnto M; utilizando iy,32....f registros es igual al costo de
evaluar el nodo utlizando nyny..ng registros), entonces se hace (ipiz..l)) =
{n1.n3z,...,n) ¥ 56 salta al paso 2.

4.4 Si no se cumple ninguna da las condiciones anteriores, entonces se busca enJ la
Instruccién tomada de Ja tabla de instrucciones y se dsterminan Ty y Tz, que son las
clasas de registros o modos de direccionamlento wutilizados para @ prAmer y af
segundo hijo da N respectivamenta.

5. S! el nado tiens al menos un hijp, entonces se hace la llamada recursiva:
scleccion_de_Instrucciones{H,Tq.4y,i2..ix), para elegir el conjunto de Instrucciones que
serdn emitidas para el primer hijo del nodo N; el parametro H es un apuntador al hljo que
debe ser evaluado primero.

6. Si el nodo representa un operador blnario, entonces, sa hace la sigulente Hamada:
seleccibn_de_instrucciones(H2,T2,1.J2.-j). para escoger las Instrucciones que serén

emitidas para el segundo hilo del nodo, qua es apuntado por Hj.

7. St en el conjunto de instrucciones 1 elagido para el nodo N se incluye la Instrucclén
M; = Mp, entonces, el nodo N 8s agregado & la lista L puesto que |a evaluacidn de N uiliza
todos los registros del procesador,

8, Se guarda en el nodo N sl conjunto de instrucciones 1. Esta informacidn serd utilizada
cuando se escriba el cédigo objeto en 8! archivo de salida.

Termlna algoritmo.

Obsérvese que un nodo N es agregado a la lista L hasta después de haber considerado

tedos sus hijos, €s por ello que si alguno de los descendientes de N se coloca tamblén en L,

entonces aparecerd en la lista antes que N. Es posible, ertonces, generar cddigo para los

subérboles en el orden en que estos aparecen en L, puasto gue an tal orden fa evaluacidn dae los

nodos gue aparecen mis abajo en el irbol precedera a la de los nodos que aparecen amiba; se

deja &l final la emisidn de cédigo para los nodos qua no aparecen en ninguno de los subérboles

del.

El sigulante algoritmo se encarga de sacar da un arbol los subarboles indicados en la lista L.
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Algoritmo ordenar_subarboles (rafz,L)
1. Por cada nodo N de la lista L se crea un nueve arbol y se realizan las sigulentes
modificaciones sobre e arbol apuntado por rafz (ver figura 4.1), para que 1a Informacién
contenida en el mismo no sea alterada:

O,
2 @

Figurad,l

1.1 Siel nodo N reprasenta una opearacion da asignacién (ver figura 4.1), entonces, al crear el -
nuevo arbol, se haran las modilicaciones mestradas en la siguiente figura sobre el arbol

cuyaralz es R,
o o

Figura 4.2

1.2 $i N no representa una oparaclén de asignacion, entonces sera necesario crear un
ldentificador temporal y modificar el &rbol R como se muestra en la figura 4.3.

Figura 43



En ambos casos les a:botas tesultantes serfn evaluados de izquierda a derecha. Para cada
nodo creado en los pasos 1.1 0 1.2 se dobara calcular su matriz de costosas| como 1a matriz da
COS10S para sus ancesiros, utiizando el algoritmo dascrito en la seceién antarior,

+ Termine algoriimoe.

Al crear nuavos &rboles,-es posible que el orden da evaluacidn resuttante no sea vélido, Por

ejemplo en el drbol da 1a figura 4.4, el nodo A debe sar evaluado después del nodo D como lo
indica la liga de restriccién de orden colocada entra tales nodas.

S %
® ©® & @

Figura 4.4

S el nodio A se encuentra en la lista L, entonces, el 4rbol anmteror serd transformado en los
dos arboles mostrados en 1a figura 4.5 (se ha supuesto que el nodo A represanta una operacion
de asignacion).

(8] (& A®)
&® © © ®

Figura 4.5

Obsérvase que sl los arboles se evaltan de izquiarda a darecha, entonces, se viclaria la liga
de restriccion de orden de evaluacion. Para resolver este problema, se decide crear un nuevo
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érbol cuya raiz sea 8l nodo D y se evalda tal &rbol amtes de conslderar el Arboi A como 5o muestra
en la figura 4.6 (de nuavo se ha supuesic que D representa una operacidn de asignackn, sl no
fuera asf, se hubiara tanido que erear un nuevo Klantificador temporal).

& (HE ©C (F)

4.3.3 Manejo de subexpresiones comunes

E! algoritmo de generacién de cédigo propuesta toma an cuenta la presencla de subexpresiones
comunaes en los bloques basicos para tratar de emiir cidigo lo mas eficlanta posible. La
estrategia que se utlllza consiste en tratar de mantener el valor de una subaxpresién comuin en
registro mientras haya Instruccicnas qua utilicen tal valor.

Considéresa la figura 4.7, en la cual el nodo E representa un valor que es utilizado dos
vieces; se Imentard guardar el valor representado por el nodo E en uno da los registros del
procasador, de forma tal que los nodos R v B tomen de esa ragistro el valor de su primer
oparando.

Figura 4.7

Hay dos formas posibles para lograr que el valor de la expresidn comun sea tomada del
mismo registro an los dos arboles:

A. Qus el nodo E cel primer drbol se evalde en el registro r y no se permita que tal registro sea
alterado hasta generar cddigo para el nodo B.
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B. Que el nodo E del primer &rbol 58 evalle en un registro y después se allers &l orden de
evaluacién de ks nodos, emitiendo cddigo para ks nodos H y B antes de gonerar ¢odigo
para el resto de los nodos del primer drbol. Esta posibilidad serd considerada solamente sl
las sigulentes condiciones se cumplen:

- ol nodo B es la ralz del segunda érbol
- Jos nodos que repraesentan ks usos de E pertenacen a diferentes drboles
- las ligas da restriccicn de orden no son violadas.

Supbngase que los Namaeros que aparecen a la derecha de los nodos representan al orden
da evaluacidn de los mismos; sl sa utillza la primoera estrategla, la evaluacidn de les nodos R, C, A
y H debe proceder con un registro litve menos (puesto que e! registro r, donde queda
almacenado el valor del nodo E no deba ser alterado). En cambio, sl s8 utliza 1a segunda
estralegla (el orden de evaluaclén esta dade en este caso por los nimeros entre paréntesis) el
registro r solo es bloqueado durants la evaluacidn de los nodos H y B, puesto que después de
avaluar el nodo E del primer arbol se evaliian los nodos H, B y R (e! nodo B hace uso del registro
r, pero no puade alterar su valor). Notese que para aplicar la segunda estrategia, se plide que gl
nodo B sea ralz, puesto que de esta forma la evaluacién det nodo B no deja ningdn registro
ocupado y &l generar cddigo para los nodos del primer drbol que fattaban: R, Cy A se tendran
todos los registros disponibles,

Cuando ambas estrateglas sean aplicables, se preferird utilizar aquella con la cual e!
regisiro r sea bloqueado durante la evaluacidén del menor nimero da nodos.

Enseguida se presenta el algoritmo utilizado para decidir sl alguna de las estrateglas
antariores puedo ser aplicada para mejorar la calidad del cédigo obtanide por el segunde paso
del algoinmo de generacidén da cédigo.

Algoritmo subexpresiones_comunes

Se buscan las parejas de nodos (ni,nj) que representen usos consecutivos da una

subexpreslén comuin (para descubrir astos nodos se utilizan las ligas de sigulente usc
creadas al estar fomando el dag ). Se ordenan las parejas segun la difarencla entra el orden
de evaluacion de los nodos n; ¥ nj, de forma ta! que primero aparezcan aguellas parejas en las
cuales los nodos se evaltian muy cerca uno del otro.

Se considaran las parejas en el orden anterior y para cada una de ellas se realiza lo
siguiante:
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1. Supéngase gua en |a pareja (rjn)) so evaliia primero ol podo ny. Si alguna de las sigulentas

condiclones se cumpla:

- ¢l padre del nodo n; no es un nodo ralz, o bien

= los nodos n; ¥ n;j pertanacen al mismo &rbol, o blan

- existe una liga ¢a restriccidn de orden de evaluaclén indicando que alguno de los
nodos del primer &rbol que se evalian después de n; debe evaluarse antes de un
nodo del segundo Arbol,

entonces sa deba saltar al paso 2,

&l ninguna da las condiclones se comple, entonces, se proceds en la siguiente forma:
sea n1 al nimero de nodos que son evaluados entre el nodo n; y ! padre de nj (este valor
representa el numero de nodos cuya avaluacidn debe proceder con un reglistro manos si se
apilca la estrategla A mencionada al principio de esta seccidn) y sea ny el nimero de nodos
gue se evadan entre nj y su padre mas e! nimaro de nedos del drbol donde se encuentra el
nodo ny (nz representa el nimero de nodos que daben ser evaluados con un registro
menos si sa tlliza la estrategia B). St ny @s menor a ny, entonces, 56 salia al paso 2, en clro
caso, Se salta al paso 3.

2. En este paso se considera la poslbilldad de evaluar ! nodo n;j en un raglstro y no aherar el
valor da tal registro hasta que sea utllizado por el padre de nj. Para lograr quae el valor del
nodo n; quede en un registro r, serd necasario modfficar las matrices de costos de los
nodos que se evallan entre nj y njenla siguiente forma:

21 Para asegurar que el nodo n; quede evaluado en registre, en todas las listas Ly

asociadas a& su matriz de costos sa da al campo de costo el valor infinito.
2.2 La matriz de costos del pacre dal nodo n; se recalcula aplicando el primer paso del

algoritmo de generacién de cddigo, pero considerando solamente aquellas entradas

de la tabla de instrucciones, que tomen de registro el valor de! operando
cormrespondients al nodo n;; de tales entradas se distinguen dos grupos:

- Las enradas da ia tabla de Instrucciones en las ¢ualas el resultado no se doja
en el registro ocupado por el valor de nj,

- Las entradas en las que el codigo asociado medifica el registro r donde se
"almacend e} valor del nodo ny. Para que el valor de n; permanezca en fegistro,

sera necesario emitir una instrucclén para copiar e valor de r en un registro
diferante y al costo encontradoe por el primer paso del algoritmo de generacién



de cédigo sa dabe lum:ar o costo de la instrucclén de movimiento entre
reglstros.

2.3 Se recalculan las matrices do costos da los ancestros del padre de n;.

2.4 Sl el registro r donde queda el valor del nodo nj despies de evaluar el nodo R os un
reglstro de la clase h, sntonces, para kos nodos que se evallan entre el padre de oj y
elnodon | 58 hace la sigulente modificacién a sus matrices da costos:

- En las listas Ly ¥y LR asociadas a la entrada C[iy.i;,....ny..ik] de cada noda,
talas que 0 = ij = nj (slando nj el numero  de registros de la clase | del
procesador), af camps 06 cesto se le da e valor de infinito; de esta forma, se
asegura qua al evaluar estos nodos no sa utlllizarédn todos los registros da la
clase h del procesador (si sa intertara utilizar todos los registros de la clase b,
e! costo que se obtendria saria infinito) ¥ por lo tanto habrd un registro de la

. clase h qire na seria aherado por el c4digo emitido para estos nodos.

- Sl para algin nado N, en la lista L4 de la entrada C[iy,i3,...ig] de su matriz de
costos, la Instruccién asoclada es Mj = My, entonces debara recalcularse 1al

entrada de la matriz utilizando el pimer paso del algeritmo de generacién de
cédigo, pero haciendo antes ny, = ny-1, donda np, es el nimero de registros de

la clase h del procesador.

2.5 En la entrada de la lista Ly correspondients a la ciase da registros h de Ja matriz de
costos del nodo nj, el campo de costo se pone a cero y se elimina el cédigo
asociado. Después da asto sa deben recalcular las rastantes entradas dae la matriz de
costos de nj utitizando el primer paso del algoritmo de genaracidn de cédiga.

2.6. Se calcula la matriz de costos dal padre del nodo nj, paro considerando sclamanta

aquellas emradas de la tabla de instrucciones qua tomen de reqistro el operando
commaspondiente a nj.

2.7 Se vueive a calcular la matriz do costos de cada uno de los nodos ancestros dal
padra de nj,

2.8 Se consideran los drboles stuados entre ef drbol al que pertenece el nodo n; y el
arbol del que forma pare nji sl la suma doe los costes obtenidos en tales drboles

meadiante la aplicacidn de los pasos 2.1 al 2.7 es menor que e! obtenido por el

segundo paso del algoritmo de generacién de cddigo, entonces, el nuevo codige es

preferido al anterior (el costa dal cddigo elegido para un Arbol sa obliene buscando el
elamento con &l costo méas pequefic en las listas Lyy y Lg asociadas a ta entrada
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C[n1.n3....,ni] Ce Ja matriz de costos d&l nodo raiz); en oiro caso se restauran las
matrices de costos qua fueron akeradas,

8l el nuevo codigo es prefarido, entonces se dabe repetir el segundo paso de!
algoritmo de generacidn de t':édigo sobre todos aquelios &rboles cuyos nodos
sufriaron algin cambio en sus matrices de costos. '

2.8 Se toma la sigulema parsja de nodos que reprasenen usos conseculivos de una
subexpresion comdan y se salta al paso 1.

)
@ O ﬁ
G © © ®

Figura 4.8

3. En asle paso sb considera la posibilidad de evaluar el nodo nj en un registro r y aherar el
orden de avaluacitn dea los nodos, da forma tal (ver figura 4.8) que se emita cdigo para los
subédrboles R y B antes de generar codigo para los nodos Ay C; lo que se intenta con esto

es que al repistro r sea bloquoado durante el manor tiempo posible. Se considerarin dos
posibilades:

i. Evaluar el nodo n; y, después, saltar a evaluar los nodos F y B, para posteriormente

regresar a evaluar el resto de Jos nodas dal primer érbal,
ii. Evaluar el nodo R dejando el valor dal nodo E an un registro y, después, saltar a
avaluar 103 nodos F y B antes da complatar la avaluacidn del primer arbol.

En cada caso sa determina &! costo daol cédigo rosultante y se elige de las dos atemativas
la mejor. El costo que seria obtenldo con la estratagla (i) se calcula en el paso 3.1 y ol que
sa obtendria con la segunda estrategla se calcula en el paso 3.2:

3.1 Para asegurar que &} nodo n; queda evaluado en un registre, en todas las listas Ly

asociadas a su matriz da costos se da al campo de costo @ valer Infinito. Como

rasultado de esta modificacidn serd necesario recalcular 1as matrices de costos de jos
ancestros del nodo n;.
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Daspués de evaluar sl nodo n; en el registro 1, s8'safta a evaluar el segundo drbal;
sord necesaric modificar lag matricas de costos delnodoapumadopornjydalnodo

B dae la siguiente manera:

3.1.1 Si el registro r es de la clase h, entonces, en la entrada comaspondients & la
dm‘.adaraglstmhdelaslls(asLRnsocladasalamﬁzdelnodonj.alcampo
de costo se pona a cero y sa ellmina of codigo asoclado a cada entrada; se
racaleulan las restantes entradas de la matriz utlizando el algoritmo costos,

3.1.2 Se vuelven a calcular las entradas de la matriz de costps del nodo B
utilizando el primer paso del algoritmo de generacién do cddigo, pero
considerando solamente aquellas ertradas de la tabla de instrucciones que
toman da registro el operando correspondiente al nodo nj. Estas entradas se

dividan en dos grupes:

- Aquellas en las que el cddigo asociado no daja el resultado de la cperacidn
&n ai reglstro r ocupado por el valor de la expresidn comin E.

-Las entradas en las cuales e! cédigo asociadoe altera el valor almacenado en
el registro 1. En este caso, ademas do} cddigo indicado en la tabla da
Instrucciones serd necasario emitir una instruccién para coplar el valor del
reglstro r en un registro diferente (esto es, porque al regresar a avaluar el
primer érbol, se dasea que el valor del nodo n; esté almacenade an alguno
de los regisiros del procesador); por esta razon, al costo oblenido por el
primer paso de algoritmo de gsneracién de cddigo deba sumarse el costo
ds [a instruccién de movimisrto entre ragistros.

3.1.3 Se suma el costo cobtenldo para los arboles de los que forman parte los
nodos nj y nj: enseguida se restauran las matrices de costos que fueron

alteradas.

3.2 En las [istas L)y del nodo nj el costo se hace Infintto. Después, so recalcula la matriz

da costos de! nodo R, pero considerando solameante aguellas entradas de la tabla de
instrucciones en las cuales el operando comespondiante al nodo n; sea tomado de

registro. Tales entadas se dividen en dos grupos y para cada uno se proceda como

sa hizo en el paso 3.1.2.
* Las Instrucclones elegidas en el nodo R dejan el valor del nodo n; en algin

registro r de! procesador. Como resuttado de la modificacién de la matriz de costos
de R serd necesario recalcular fas matrices da costos de sus ancastros.
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Antes de evaluar &l nodo A, sa salta al segundo érbol y 56 eliga el codigo para el
nodo B, aprovechando que el valor de E ya esté guardado en registro:

3.2.1 §i el registro r donde estd alimacenado el valor de E es de la clase h,
emtonces, en las enradas de las listas Ly de la matriz de costos del nodo nj
comespondientes a tal clase, el campo da costo se hace igual a coro y so
elimina el cdcfigo asociado.

3.22 Sa recalcula la matriz de costos del nodo B considarando solamante
equellas entradas de la tabla de instnicciones en las que el operando
comaspondiente al nodo nj sea temado do un registro.

3.2.3 Se suma el costo oblenido para los drboles de los que forman parte los
nodos n; ¥ nj; esto valor 6s comparado contra & costo obtanido en los pasos 2,

3.2 y contra el obtenido en el segunda paso del algoritmo de generacion de
cddigo. De los tres se elige el més pequefio y en las matrices de costes sa
. coloca la informacién que Indica como fue obtenido tal costa.

Si ol cédigo elegido as el qua sa obtuvo en el paso 3.2 o en el paso 3.3,
antences debe repatirse €! segundo paso del algorimo de generacién de
cddigo scobra todos los érboles cuyos nodos hayan sufrido alteracidn en su
matriz de costos,

3.3 Se toma la sigulente pareja da nodos que represante usos consecutivos de una
subaxpresién comun y se saha al paso 1. '
Termina migorktmo.

4.3.4 Asignacién de reglstros

Una vez elegidas las instrucciones que serdn emildas para cada uno de los nodos, io dnico que
resta antes de poder escribir el cddigo obleto en e! archivo de salida consliste en decidlr que
registros serén utilizados en cada instruccién,

Para facllitar la tarea de asignar registros, se utiliza un descriptor de reglstros que indica en
cada momento que registros estan libres -y por lo tamo'.puedan ser asignados para realizar
alguna Instruccién- y cualas almacenan un valor que sa utilizard mas adelante -y por consiguiente
na deben ser modificados-. Inicialmente en et descriptor todos los registros se marcan como
fibres, .

El sigulente algoritmo se encarga de salecclonar los registras qua se utilizardn en las
Instrucclones elegldas para los nodos de un arbol,
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Algorlitmo asignacion_repistros {rafz}

1. Sl el nodo apumiado por raiz s upa hoja, entonces puede representar al valor de una
variable, el valor de una constante o blan un operador sln operandos. )

1.1 S| el nodo represanta e} valor de una variable o el ds una constane, entoncos se
axamina 1a lista 1 asociada al noto para determinar las tablas qua daben ser
consultadas a fin de obfener las instrucciones de miquina alegidas para el nodo
durante el segundo paso del algoritmo de genaracidn de codigo.

Sl el valor dei nodo se debw tomar de la memoria, s# consulta la tabla de modos
de direccionamiertc para saber culles regisiros son fequeridos para formar la
direccién de la celda de memoria ocupada por el valor det nodo segin el modo de
direccionamiento elegido. Si, por ¢jsmplo, s8 necesta un registro de la clasa h,
primero sa ravisa Ia tabla de clases do registros para saber qua registros pertanacen
a tal clase y, daspués, s8 cohsulta el descriplor de registros para eleglr el primer
registra de la clase h que esié libre; todos los reglstros utilizados para formar la
direccién se deben marcar como ocupados en el descriptor da registros,

Por otra parte, si el valer del nodo se debe almacenar an un registro, entoncas
hay dos posibilidades;

- Quae el nodo represente i valor de una subexprasidn comdn y, ademas, que ya
se haya decidido en que registro dabe almacenarse su valor, En este caso no
deba hacerse nada.

- Que ain No s6 haya decidido en cudl registro se almacenara el valor del nodo,
an este caso, dospués de aslgnar los registros utilizados por el modo de
diracclonamiento slegido para tomar de la memoria e! valor del mismo, se deba
consultar la tabla de conversidn (la posicidn qua deba consultarse estéa indicada
en la lista I} para saber cudl es la clase de registro en la qua debe quedar
almacanado el valor del nado. Conoeida la clase, se elige de la misma un
regisiro r gule esté linre; este registro sa marta como ocupado, mientras qus los
ragistros utilizados para {ormar la direccidén se marcan como libres.

Sl el nodo representa el valor de una subaxpraslén comin que decldld
dejarse ‘an registro entre usos conseculivos, entonces, sigulendo la liga de
sigulente uso se busca el nodo mas cercano que rapresenta el valor de ia

misma subexpresién comin y en tal nodo se indica que debe wtilizarse ol
registro r para almacenar suvalor.



1,2 5i el nodo representa un operador sin operandos, la lista 1 asociada indicard que se debe
consultar la tabla de instrucciones para detenminar sl o cikiigo elegido para el nodo
necesita ullizar aigin registro del procesador. Sl un registro de clera clase es requerido,
entonces, 52 consuka la tabla de clases de registros y @l descriptor de registros para elegir
un registro do la clase pedida que astd libre.

\
2. Si el nodo apuntado por raiz es un nodo imMemo, entonces se procede en la siguiente
forma:

2.1 Se so hace la llamada recursiva: asignacién_registros (hy), donde hj es un apuntador
al hljo que debe evaluarsa primero. 5i el nodo tiene un solo hijo, entences hy apunta
a ese hije. ) ’

2.2 Si el node apuntado por ratz tlene dos hijos, entonces se hace la llamada recursiva
asignacion_regisiros (hp), donde ha apunta al hilo que debe evaluarse en segundo
lugar,

2.3 Parte dal cddigo elagido para un nodo intemo esta fonmado por instrucciones que
deben ser tomadas de la 1abla de instrucciones; se revisa ia lista I asociada a) nodo
para sabar que entrada de la tabla debe ser consuttada paraz obtener tales
Instrucciones.

2.3.1 Si latabla de instrucciones ndica que &l valor del nodo debe ser tomado de
la mamoria, emonces la direcclén que ocupara el resultado dabe ser igual a la
direccién ocupada por alguno da los oparandos. Si, por ejlemplo, el resultado
debe delarse en la misma direccién donde esta guardado el primer cperando,
antonces, del hijo que comesponda a tal operando se copla lo siguiente:

- los raglstros utllizados por el modo da direcclonamienta

- la informacién adicional requerida para formar la direccién del operando y
del rasultado. Por ejemplo, sl el hljo correspondiente al primero oparando
es una variable local, entonces,es necesarlo conocer la pesicidn (offset )
que esa variable ocupa dentro del registro de activacion,

2.3.2 Sl el resuttado debe dejarse en registra, se considaran dos pesibllidadas:

. - Que el resultado deba dgjarse en el registro ocupado por alguno da los
operandos; en esie caso, solaménte se copla del nodo hijo
correspondiante a 1al operando el registro que debe ser utilizado,



- Que el rasultado deba dejarse en un registro de ciena clase no ocupado
por ks operandos; an este caso, wiiizando la tabla de clases do registros
y ®! descriptor de registros se elige o primer registro ibre da la clase
requerida; 1al ragistro se debe marcar como ocupado.

Si el nodo reprasenta el valog de una subexpresién comin que dacldid
dejarse an ragistro entra usos consacutivos, entonces, sigulendo la liga da
slguienta uso se busca el nodo més cercano que represania et valor de fa
misma subexpresién comun. En tal nodo se Indica que se utlilzard el mismo
registrc empleado para almacenar el valor del nodo apuntado por ralz.

233 Se consulta la tabla de instrucciones para detarmina sl algln registro
adiclonal es requerido para poder ejecutar e codigo elegido, sl es asl, se
asigna un registro |ibre de la clase requerida y se marca como ocupado an el
gescrlptor de registros. ’

2.3.4 Se marcan como libies los registros ocupados por los oparandos, salvo
aquelios reglistros que sean utiizados tamblén para almacenar e! valor del
resultado,

2.4 En Ja lista I asociada al nodo apuntado por rafz, puede haber otras Instrucclones
ademas de aquellas tornadas de la tabla de instrucciones, para cada una de ellas se
procede en [a sigulente forrma:

2.4.1 Sl el valor del resultado esta almacenado en el registro r ¥ an la fista 1 hay
una Instrucclon de movimiento a memoria (Rj - M), se dobe consultar la tabla
da conversién en la posicidn indicada por la lista 1 a fin da avariguar el modo
da direccionamiento que se utilizard para almacenar el valor dal resuftado.

Daspués, de la tabla de modos de direcclonamlanto ‘se detenmina si as
necesarlo algin registro para formar la direccién segun el modo de
direccionamiento elegido y si es asl, se escoge un registro lbre de la clase
requerida y se marca como ocupado en el dascriptor de reqistros. El registror
debe ser marcado como libre.

2.4.2 Sl en la lista | hay una instruccidn de carga a registro (Mj - Ry}, latablade
conversién debe ser revisada para saber en que clase de registro quedara el
valor del resultado; se elige un registro de tal clase y se marca como ocupacdo.
Los registros utilizados para formar la direccidn de la celda de [a memoria que



ocupa el resuliado antes de ejecutar asta Instrucclén son marcados coma libras,

2.4.3 S| ol resuttado estd guardado en un registro y en la iista | hay una
hs}mcc!bnparapasarolvalordeirosuﬂadoaunmglstmdaunadasa
difererte, entonces debe consultarse la tabla de converslén entre clases do
registros en la posicién Indicada por ka lista 1 para conoce la clasa da registro
C donde el resultado sord aimacenado, S marca como libre el registro donde
esta guardado el valor dal resultado y, después, sa elige un registro de 1a clase
C, marcandolo como ocupado en el descriptor de registros.

Termina algoritmo.

4.2.5 Emlelén do cédigo

El dltimo paso del algoritmo de generacién de cddigo consista on escribir en el archive objelo el
cédige elegido en cada nodo, Se consideran los nodos en a| orden escegido durante el segundo
y ‘larcer pasos dal algoritmo y para cada uno Oe elios se escriban en el archivo de salida las
instrucclones indicadas en su lita 1. Para esctiblr correctamente 6l cédigo serd necesario
reemplazar ios nombres de los registros que tueron elegidos durame ta seleccidn de segistros en
clertas pantes da las instrucciones, asl como buscar en 1a tabla de simbolos Informacién adicional
para alguncs nodos, tal como la posicidn (offssf) que ocupan las variables locales dentro del
registra de activacién de una funcidn,

En ol apéndice A se describe el lenguale utilizado para indicar en las tablas de
aspecificacién del procesador cudl es el oddigo en lenguaje ensamblador asoclado a cada
ontrada; 1al lenguaje permita indicar donda se dab:a reemplazar; el nombre de un registro, el ofiset
da una variabla o alguna otra informacién antes de escriblr el cédigo an el archivo de salida.

4.4 Eflclencla de) algariimo de generacién de cédigo

La complejidad temporal dei algoritmo de generacion de cédigo es O(N*nq *nz®..*ng*m*1), donde
N es elnimaro de nodos dao |os arbales, nj es el nimero de registros do a close § dot procesador,
m es ¢l ndmero maximo de entradas en la tabla de Instrucciones para un mismo operador y r es el
miximo entre ! nimero de clases de registros y el mimero de modos de direccionamisnto de la
memoria. La complejidad espacial det algoritmo es O(N*r*ny*ny*..."ny).

Aparantemente el algoritmo es demasiado costoso tanto en espacle como en tiempo para
poder wtilizarto en la construccidn de la parte posterior de un compllador comaercial, sin embargo,

se puedan hacar {as sigulenes modificacionas en el algoritmo para reduclr sus requerimienios da
memoria y da tiempo.
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1. En primer lupgar, 88 pueden eliminar las listas Ly y Ly Bsocladas a cada entrada
Cliy 3] do la matriz de costos de cada nodo. En lugar de ellas, se asocla a cada
entrada da la matriz una lista que tlane Iniclalmeme dos elamentos, an el primer elemanto se
almacena el costo de evaluar el nodo an registro y en & seguno s8 coloca el coslo da
avaluar el nodo en mamoria; cada elemento tlene un conjunto da campos en los cuales sa
almacana, ademas del costo, la sigulante Informacidn:

- la clase da registro donde se guarda el vako del nodo o el modo de direcclonameinto
empleado para formar 1a direccidn da la celda de ta memoria utilizada para almacenar
el valor dal mismo

- 8l conjunto de instrucciones elegldas para evaluar el nodo

- &l orden de avaluacitn da los operandos

- el nimero de registros de cada clase raqueridos para almacenar &) valor del primar
operando (esta informacidn es almacenada soclamente si &l node reprasenta un
oper:;dor binario).

El algoritmo costos sufre las siguientes modificaciones debido a la ellminacitn de las
listas Lp ¥ Lp?

i. Para llanar la matriz de costos de un nodo que represente el valor de una variable o de
una constante, primero se busca en la tabla de tipos de datos el modo o los modos
de direccionamiento que se pueden utilizar para el tipo da varlabla o constarie
representado por ef nodo. Si hay mis de un modo de direccionamiento aplicable,
entonces, a la lista asoclada a cada entrada C[iy.is,..Ix} de la matriz de costos se lo
deben agregar algunos elementos adicionales (un elemento por cada modo de
direccionamiento extra aplicable). Luego, se calcula el costo de evaluar el nodo en
cada uno de los modos da direccicnamiento encontrados como se indica en al
algoritmo costos (ver seccidn 4.3.1).

Sa busca en [a tabla de conversidn el cédigo que debe ser emltido para
aimacenar el valor reprasentada por ! nodo en un registiro. Normalmente al cédiga
a5 a! mismo para cualquler clase de registro donde se desea almacenar @l valor, es
por ello que en ¢l elemento de 1a lista asociada a la entrada C[iy,li2....ig] donde se
Indica el costo de evaluar el nodo en reglstro, se coloca una indicacidn de que el
cédigo es vélido para 1odas 1as ¢lases da registros de! procesador.

il. Para llenar Ia matriz de tostos da un nodo n que represente un operador op, se
buscan en la tabla de instrucciones las emtradas conespondientes a tal operador y
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para cada una de ellas 58 procede como sa indica en el algoritmo costos, con la
sigulente diferencla: sl en una emrada de la tabla de instrucciones se Indica, por
ejomplo, que algunc de ks operandos debe estar almacenado en la clasa da registro
h y al consultar la matriz de costos del hijo comesponkiiente a tal operando sa obsarva
que su valor 58 guardd en una clase diferents, entonces serd necessrio consultar la
tabla da conversidn entre clases da registros para determinar el codigo que se debe
emitir para colocar el valor del oparando en la clase de registro requerida. Este
cédigo es agregado al nodo n y el costo de! mismo se suma al costo del cédigo
obtenido por & algoritmo costos,

El paso 3.8 doel algortma costos no 5@ deba realizar; en los pasos 3.10 y 3.11

s6lo se consideran jos modos de direccionamiento y clases de reglstros que estan
indicados en las listas asoclada a cada entrada C[iy.13....,i] do la matriz de costos.

2. Al probar el algoritmo de generaclén da codigo, se ha obsarvado quo normamonto en cada

nado, los elementos de la matriz de costos son idénticos, es decir, que las listas asociadas
a las emradas C[iyJ2...,ig] s50n iguales.

Para reducir el dasperdiclo de memoria, se decldid que cada entrada C[iy,iy,..ig)
fuera un apuntador a una lista, de forma tal que si en todas las entradas de una matriz se
debe almacenar la misma lista, serd necesario reservar espacio una sola vez para dicha lista
y 5@ hace que todas las entradas de la matriz spunten a ella.

3. Obsarvando la forma en la que se realiza la saleccién de Instrucciones, se notara que an el
primer pase del algoritmo da generacidn de cédigo no es necasario llenar toda la matriz de
€05105 de un nodo.

Para eleglr las Instrucclonas en el nodo rafz, solamente se consulia [a entrada
C[ny,n3,...,nk] de su malriz de costos (slendo n; el nimero de registros de la clase i), por
consigulanta el algoritmo costos, s6lo debaria Jlenar esa entrada de la matriz. Para e} primer
hijo de la ralz hay ny.n3...,ny registros disponibles, por esta razén, en tal nodo se consultara
solamerte la entrada Cinjnz..ngl de su matriz; para el segundo hijo hay
n1-rN-r2,.- N1y Fegistros disponibles (r; es e numero de registros de la clase i
raqueridos para almacenar e valor del primer oparande), por aso sélo se examinard la
entrada C[ng-tj.n2-r2,...N-T] de l1a matriz de costos de tat hijo,

S| uy,u2,...,ux €8 el maximo nimero de registros de cada clase requerides para
almacenar el valor de un operando, para los hijos de la ralz sclamente sera necesario llenar
las entradas C[iy,lz..ix] tales que: nj-u; < [ < nj, paratodos losvaloresdej: 15| <k

De la misma forma para los nodos situados en el nivel m (considerando que la raiz
esta colocada en el nivel cero), solamente sa calculan las entradas de la matriz de costos
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Clijdy—dy] tales que: m:bdmo(o.nj-m' u} <= fj <= nj, para todos los valores de |
15 =<k

. Es posible reducir el nimaro de dimenslones de la matriz de costos almacenando en cada
entrada de la matriz o! nimero de registros da ciena clase utliizados por e cédigo elegido
para evaluar ] nodo, da esta forma no serd necasado resavar una dimenskin en la matriz
de costes para tal ¢fase da reglstro. Por ejempio, 8l un procesador thene muchos registros
da la clase h, de forma tal que sea poco probable qua el cddigo elegido para algin arbol
requiera {odos @s0$ registras, entoncas no tlene caso reservar en la matriz de costos una
dimensién para tal clasa de registro (Ja razdn por la cual el algoriimo utiliza una matriz, es
para asegurarse de gue ef cidigo elegido nunca Intente utilizar mas registros que los

disponliblas en af procesador),
Si se decide guaradar en cada entrada de la matriz el niamero Ny de reglstros de la

clase h utilzados por el c5digo, entonces el algoritmo cosios debe ser modificado en la
slgulenta forma:

i. Para 'un nodo hoja que representa el valor de una constante o de una variable, se
buscan en la tabla de tipos de datos los modos de direcclonamiento aplicables al
valor reprasentado por el nodo; para cada modo se consulia la tabla de modos de
direccicnammlentc, determinandose de ella el nimaro Nj,.

Se consulta después la tabla de conversién para conocer el céddigo que debe
ser emitido para pasar el valor represontado por 8l nodo a un registro. Sl la
conversién requiere wtilizar m registros da la clase h, en la matriz de cosios se Indica
qua para tenar el valor del nodo en reglstro, el nimera total de reglstros da la clase h
esm + Ny.

il, Para un nodo gue reprasente un operador, el algoritmo costos debe consultar la tabla
de Instrucciones y las matrices de costes de los hijos del nodo para determinar:

- Nj. el nimero da registros de la clase h utilizados para evaluar el primer

oparando, .
= Nz, el nimero de registros de la clase h utilizados para evaluar el segundo

operando
- N3, al nimero de registros de la clase b utilizados para almacenar el valor del

primar operando (si el primer operandco queda en registro) o bien para formar
la direccldn ds la celda de la memoria donde se guarda el valor del primer
oparando (sl el primer oparando se daja en la memoria)



- N4, o nimaro da regisiros de la clase h wilzados para almacenar el valor da!
sagundo operando (sl ol segundo operando Se deja en un registro) o blen
para tormar la direccién da la celda de la memoria donde sa guarda el valor del

segundo operando (si ef segundo operandc 58 deja en fa memoria)
= Ns, el nimero da reglsiros adiclonales de la ¢lase h requeridos para poder

sjecutar la cperacion Indicada en ef noda

con tal Informacién se puede caltular el numaro de ragistros de la clase h requeridos
por el nodo en la siguiente torma:

Np = Maximo {Nj. N2 + N3, N3 + N4 + Ns}

§i Ny, es mayor & nimero de registros de la clase h d& procesador, entoncas,

dabe hacerse lo siguients:

< 81 Ny = Nz + N3, entonces, antes del cédigo para evaluar el segundo
operando, se emiten instrucclones para guardar en la memoria los valores
almacenados en algunas de los registros da la clase L utllizados por e primer
operando, Después det cédigo requerido para evaluar el segundo opserando,
s8 emiten instrucciones para restaurar los valores de los registres que se

almacenaron en la memoria.
- Si Ny = N3 + Ng + Ng, entonces, serd necesario pasar el valor del primar

oparando o el valor del segundo operanda a un registro gue no sea de la clase
b. '

Haciendc las modificaciones anteriores sobra el algoritmo, la complejldad temparal del
algoritmo resuttanta es O(N"nj*ny°®..°n;"m), donde | es el nimero de dimenslones do las
matrices de costos que resultan después de hacer la consideracitn 4, Puesto que no es necesario
llenar todas las entradas de la matriz de costos de cada noda (ver consideracion 3) e! algoritmo

modificado es muy eficiente en tlempo.
La complejidad espacial de! algoritme es O(N'nl‘nz‘...'nj). En cada entrada de la matsiz,

sin embargo, s6lo es necesario reservar espacio suficlente para almacanar un apunadof.

En e siguiente capltulo sa repoitan las pruebas realizadas con el generador de ¢odigo
utifizando el algoritmo modificado; en las tablas de resultados se incluye el tiempo requerido por al
programa para generar cédigo para diverses programas da prueba, ks resultados muestran que
e} algotitrmo es de velocidad comparable a Ja de los generadores de cédigo utilizados ¢n les
compiiadores comercialas, ’
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Hoiuhadr.u

E! genarador de cédigo construido se utilizd para emitir codigo en Jenguaje ensamblador de dos
procesadoras dierentes: el 80BE de Imal y ef 68000 do Motorola. Para comparar el cddigo
obtanido con el ganerador de oddigo contra el producido por complladores comerclalas det
lenguaje C para loj procesadores antariores, se midié el tiempo de ejecucién del céddigo genarado
por cada una de elios para los siguientes programas de pruaba:

1. Un programa recursivo que realiza buisqueda binaria sobre un areglo.

2. Un programa recursivo que encuentra los térrninas de la serie de Fibonaccl,

3. Un programa tterativo para encontrar nimaros primos utlizando el método de la criba de
Eratéstonss.

4. Un programa herativa para muitiplicar dos matrices,
5. Un programa recursivo para ordenar Jog elementos de un vector utilizando &l algoritmo de

maergesorn.
6. Un programa recursivo para ordenar los elementos de un vedtor utiizando & algoritmo de

quicksort,

Eslos programas de pnigba permiten tener una estimacion de la calidad del cddigo
producido por el generador de codigo para: ciclos, Nhamadas a funciones y bloquas da

instrucciones con subexpresiones comunes,

E! generador de cddigo desamollado preduce como salida un programa en lenguaje
ensamblador, que para poder ser ejecutado necesita primero ensamblarse y ligarse. El cédigo
emitido por e! generador de cddigo para el procesador 8086 da Intel fue ensamblado con el
macroensamblador de Microsoft versién 5.0 y ligado con ef ligador de Microsoft versidn 3.6. El
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cédigo obtenido para el procesador 88000 de Motorolafue ensambladoy ligado conlas wtillerlas que
para este fin proves el sistema operativo UNIX, version V.3.0L para AT&T.

Las mediciones de los tlempos de ajecucikdn del cddigo producido por los compiladores
comarciales y por et genarador de c6digo para el processdor B0BS da Intel fueron realizadas enuna
PCIXT BPM y las mediciones de los tiempos de ejecucién para el codligo del procasador 68000 da
Motorola se reallzaron en una PC/ATET UNIX.

Las tablas 5.1 y 5.2 reportan los tismpos de ejecucion medldos; entre paréntasls, se indica el
cocienta que resulta al dividir el tismpo da ejecucion del codigo obienido por el generador de codigo
ertre ol tlampo dae ejecucién del cédigo producido por cada compliador. En la columna cuyo
encabezado es Gencod se reportan los tiempos de ejecucién del cddigo producido por sl generadar
da cédigo.

Gancod | Compllader de | Complladorde | TurboG (2.0)
' Microsok (4.0) | Microsott (5.0)
Fibonacci 909 1483 (0.61) 1406 (0.65) 208 (1.00)
Primes 154 154 {1.00) 171 (0.80) 154 (1.00)
Busqueda
binaria 17 19 (0.89) 22 (077 17 {1.00)
Multiplicaclén
de matrices 162 167 (0.97) 280 {0.58) 165 (0.08)
Maergesort 65 77 {0.84) 83 (0.78) 66 (0.98)
Quilcksort 50 57  (0.88) 236 (0.21) 50 (1.00)

Tabla 5.1 Tiempo de efecucitn de! codigo producido para €] procesadar 8086 de Intel. El tiempo
se da en centésimas de segundo.
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CC (compilador que
Gencod " proporciona el sistema

operativo UNIX,
version V.03L)
Fibonaccl 17.618 21.399 (0.82)
" Primos 3.750 4067 (0.92)

© Muhtiplicacién de

matrices 7.733 9,082 (0.85)
Mergesort 2.300 2517 {(0.99)
Bisqueda binaria 0,500 0,550 (0.B1)

Tabla 5.2 Tiempo de ejecucion det codigo producido para ¢l procesador 68000 de Motorola. El
tlempo sc da cn segundos,

Algunas de los compiladores comerclales ulilizades para las pruebas tienen varias Opciones
de optimizacién da cddigo. Alcompilar los programas de prieba se imentd utilizar aquellas opclones
que representan optimizaciones parecidas a las realizadas por el genarador de codigo, es declr, sdlo
optimizaclonas realizadas con las Instruccionas de un mismo tloque basico.

Ademdés de estimar |a calidad del eddigo producido por &! generador de codigo, tamblén se
compar6 su velocidad da compilacidn contra ta de los compiladores comarciales. Debldo a qualos
programas de prueba elegidos para medir el tiempo de ejecucion del cddigo son muy pequefios
(menos de 100 lineas cada uno) y puesto que el tlempo de compilacién reportado en latabla 5.3
incluye el tiempo necasario para cargar ef compilador o el generador de codigo en la memonay el
tiamparequerido paracrear los archivos de salida, se decidib escribir dos programas de prieba mas
grandas y medir el tlempo da compilacién para cada ung de elios. £l programa Sintac, que es una
pana del analizador simactico wtilizado en la parte fromal desarrollaga para poder probar el
generador de ¢codigo, tiene 1326 lineas y € programa Opi_cod, que incluya las funciones wtillzadas
por la pane frontal para optimizar el conjunto do cuadruples y dividirdo en bloques basicos, tiene 898
tineas.

Los resulados de estas mediciones se presentan en la tabla 5.3; entre parémesis, se indicael

coclante que resufta al dividir el tiempo de compllacién del generador de cédigo entre el tiempo de
compilacldn de cada compilador comercial,



Genced | Compllador de | Compilador do TurboC (20)
Microsoh (4.0) | Microsoh {5.0)

Fibonacel 440 1565 (0.28) 747 (0.59) 412 (1.07)
Muttiplicacién
de matrices 879 1653 (0.44) 818 (1.07) 485 (1.78)
Bisquada
blnara 675 1965 (0.34) 818 (0.83) 456 (1.48)
Quicksort B41 2266 (0.87) 840 (1.00) 544 {1.55)
Mergesort 1021 | 2526 (0.40) 862 (1.18) 522 (1.96)
Primos 577 1697 {0.34) 785 (0.74) 434 (1.33)
Simac 0273 | 11027 (0.84) 3056 (3.03) 2135 (4.34)
Opt_cod 7039 | as7z (0.82) 2554 (2.71) 1749 (4.02)

Tabla 53. Ticmpo de compilacién en centésimas de segundo (€1 cédigo producido ¢s para €] procesador
8086 de Intel).

Sdlo se pudo medir el tiempo de compliacién en la PC/XT, las pruebas no pudiaron electuarse
en la PCJATAT debldo a que esta maguina tenia poco espacio disponible an disco, por 1o cual el
programa generador da cddigo no pudo cargarse an ella (al programa tiena cerca da 30 mil lineas),

Debe hacerse notar que el tlampo de compllacion reportado en la tabla amerior para los
compliadores comerclalesincluyetiempo de preproceso; lapanseirontal desarrollada durante latesis
notiene fase de preprocesa, por latanto eltiempo de compilacién indicado para Genced no Incluye
astotiompo, Por otra parta, el analizador ¥xico y el analizador sintactico utilizados enla pane frontal
fueron craados utliizando un gensrador da analizadores lxicos (LEX) y un gensrador da anali-
zadoras simécticos (YACG), por lo cual no son muy sficlemes; es posible reescribir astas fases, asf
como algunas de las tunciones utilizadas para realizar ia generacién do cédigo parareducir eltiempo
de compilacién reportado para Gancod.



8.2 Conclusiones

En ests tesis se propone un algoritmo da generacidn de codigo basado en el algoritmo de Aho-
Jonson [Aho75] capaz de producir cédigo en lenguaje ensamblador para una clase amplia de
procesadores. El algortmo genera cddigo de alta calidad, comparable al producido por
compiladores comerclales, ademds do que la especificacién de un procesador as bastante
pequefa y simple de construlr,

Para probar el algoritmo sa escribld ia pane frontal da un compilador del lenguaje C que
produce como codigo Intermedio, cuddruplas. El conjunto de cuddrupies es dividido en blogues
basicos y se crea undag  para cada blogue,

Se propone un algortmo para dividir los dags en drboles y para ordenar kos érbolas
rasuhantes, dé manera tal que el algoritmo de generacién da cadigo pueda emitir cédigo eficiente
para programas con subexpresiones comunes. Son necesarlas mas pruebas para determinar
cuanto afecta ef ofdon de evaluacién de los érboles a la calidad dol cddigo resultante,

Les extenslones realzadas en el alporitmo de Aho-lohnson para poder manejar
procesadoras realas dieron lugar a un algoritmo de complelidades temporal y 8spacial linealas;
las prusbas realfizadas indican que el algoritmo es de velocidad comparable & la da les algoritmos
de generacidén de codigo utiizados en los complladores comerciales y, ademds, el codigo
producido es tan bueno como ef gensrado por estos (al realizar la Implantacién no se buscé la
eficiancia, por ko cual hay muchos sitios en los cuales el programa pueds modificarse para hacerio
mas répido).

£s do notarse la facllidad con la cual pudo camblarse la especificacion del procesador para
que la herramlenta generara cddigo de un procesador diferente. La especificacién del procesador
68000 de Motorola, por ejemplo, pudo escribirse en menos de dos dias (en JLANDE2] se reporta
que fueron requeridos 3 meses haombre para escribir 13 espacificacién del procesador 68000 de
Motorola para el sistema CGS disefiado por los autores), Ademds, las tablas da aspecificacion da
los procesadores son bastanie pequefas; para los procesadonas elegldos la tabla més grands
tlene menos de BO entradas, lo cual hace relatvamente simple verificar Gque |a especificacidn de
una méquina sea correcta (en [LANDE2] se indica que una de las tablas wtilizadas para describir
el procesador 68000 da Motorola tiene cerca de 1300 lineas; en [GRAMB4] s menciona que la
descripeion del procesador 68000 de Motorola tiene 525 producciones),

Por ttodo lo anteriorments indicado se plensa que el algoritmo de generaclon de cddigo
propuesto en el presente trabajo podra utlizarse para construir partes posleriores de
compiladores comerciales.



APENDICE A

Tablas de especlficaclén del procesador

En este apéndica sa presantan {as tablas quae contienen la doscripcidn de Yos procesadores 8086
de Intel y 68000 da Motorcta, danda antes una breve explicacidn del contenido de cada una de
ellas.

A.1 Descripclan de los campos de las tablas

1. Tabla d& inslruccliones. Cada entrada de la tabla tiene los siguiantes campos:

L.Operacidn. Indica cud! es la operacién de lengusje intermodio. En el apéndice C se
dascriben los operadoras de representacién intarmedia

ii. Primar operando. Indica de que 1lpo es el primer operando de la Instruccidn. Los valoras
que puade tomar este campo son los siguientes:

- Cualquiera de los modos de direccionamianto de la memoria.

- Cualquiera de las clases de registros del procesador,
- Mg, este valor dencta cualquier modo de direccionamiento de la memoria.

- Rq. este valor denota cualquier registro del procesador.

- INMEDIATO, este valor safala qua ! operando es una constante.

- BANDERAS, con este valor sa indlca que el operando esta implictamaente
almacenado en los bits del registro de banderas dal procesador.

- NULO, este valor sefiala que lainstruccibn no tiense operando,

ill. Segundo operando. Indica de que tipo es el segundo operando de la instruccidn. Este
campo puade tomar los mismos valores qua ef campo anterior,
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W. Rasultado. En este campo sa indica de que tipo es el resultado de la operacin. Les
valores que puede tomar este campo s00 los siguientas:

- Cualquiera da los modos de direccionamiento de memoria.
- Cualqulora de las clases de registros del procesador.
- M}, este valor indica que 8 modo de direccionamlento del rasultado es el

mismo que el det hijo zqulerdo
- Mp, sehala gue el modo de direccionamiento del resulttado es el mismo que el

utllizado en el hijo derecho.
- R], este valor indica que el resukado se deja en el reglstro ocupado por el hijo

lzqulerdo.

- Rp, indica que el resultado se deja en el registo ocupado por el hijo derecho,

- BANDERAS, este valor sefala que el resultade de la operacién queda
glmacenado an el registro de banderas dael procasador.

-NULO, Indica qué la operacidn no tiens resultado,

v. Registros adicionales, Ademéas de los registros utllizados para formar la direccidon de los
opearandos y del resultado o para almacenar los valores de los mismos, as posible que la
ejecucidn del codigo de maquina requiera algunos registros adiclonales. 81 es asl, en este
campo sa Indica cuales son tales reglstros.

vi. Cédigo. En este campo s8 guarda al ¢cédigo en lenguaje ensamblador equivalente a la
operacién de represantacién intermedia. El contenide de este campo serd escrito en el
archivo de salida durante la fase da emision de cédigo.

En algunas partes de una Instruccién puede ser nacesario colocar clerta informacion
dasconocida en el momento dé llenar la tabla de instruccionses, 1al como: &8l nombre del
registro utllizado para almacenar el valor de alguno de los operandos, o bien la posicién
{offsat) de una variable local dantro del registro de activacién de una funcién.

La sigulente notacién se emplea para saber que partes de la instruccién deben ser
copladas sin camblo en el archivo de salida y cuales deben ser reemplazadas por clerta
informacian:

a Lo que @parezca entre paréntesis angulares debe ser reemplazado por lo que se
indica enseguida:



Sc reemplaza pors

-<M;> :diraccién del primer operando.
- <My> :direccién del segundo operando,
-«<l> ! espacio en bytes ocupado porf las variables locales do una tuncldn (el

nombyre de ia funcién esta Indicado por el primer operando).
~<Cy>  :valor def primer operando (ef primar operando es una constanta entera).

-<Ca> :valor dal sogundc operando.

-<Ry> !registro ccupado por o primer operando.

- <Ry>  :reglstro ocupada por el segunda operando.

-<Dj> :registro utilizado para formar la direccidén de! primer operanda.

- <Ds> :registro utlizado para formar fa direccidn del segundo oparando.,
-<Nj> :nombra del primer operando (el primer operando es una variable).
-<N3> :nombre del segundo operando.

-«0)> :olffset de!primer operando (el primer operando es una variable local).
~-<03> :offse! delsegundooperando,

-<E)j> :sliqueta reprasentada por &l primer operando.

b. Lo que aparezca fuera de los pardntesis angularas debe ser coplado sln camblo en el
archivo de salida,

vil. Costo, El valor que se almacena en esle campo corresponde al costo del cédigo. En las
tablas que se presentan mas adelante, sa utllizé como costo el ndmero de ciclos de reloj
que requiere la ejecucién del cddigo.

viti. En este cempo se almacena un conjunto da bits que guardan la siguiente informacidn:

- Sl al oparador g5 0 No conmutativo,

« 8| hay varios modos de direcclonamiento que pueden utilizarse para formar la
direcclén de 1a celda de la memoria donde se deja el resultado de la operacion.

- Si alguna funcidn de usuaro debe ser Invocada durante la fase de generacién da
cadigo.

- Si hay ciertas condiclones que deben ser cumplidas para poder emitir el ¢codigo
Indicado an una entrada de 1o tabla, se manelan dos tipes de condiciones:

1. Que alguno de los operandostenga clerto valor (en este caso se deba
indicar cuil es e! valor que debe tener el operanda)
2. Que los operandos sean jguales.
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ix. Este campo y los dos sigulentes se utilizan solamente sl el resultado de la oparacidn se
guarda en la memoria En este campo se kwdica si ol modo de direccionamlento utliizado
por el resultado emplea o no los mismos registros usados para formar la direccién de la
celda da la memosia donde estd elmacenado el valor de alguno de los operandos. Este
campo puade tomar kos slgulentes valores:

- REGISTROS_DIRECCION_IZQUIERDO, Indica que para formar la direccién da la
celda do ta memoria donde so guarda el valor represantade por el nodo se utilizan fos
mismos ragistros empleados para formar la direcclén det hijo izquierdo.

- REGISTROS_DIRECCION_DERECHO, indica que para fomnar la direccién de la
colda de la memoria donde se guarda el valor represemado por 8l nodo, se utilizan
los mismos reglstros empleados para formar [a direcclén da! hijo derecho.

- REGISTRO_DATO_IZQUIERDO, indica que para formar la direccién del resultado
sa utljiza el registro donde se almacent el valor del primer operando,

- REGISTRO_DATO_DERECHO, Indica gue para formar la direccién del resuttado se
utiliza e reglstro donde se almacend el valor def segundo operando,

x. En este campo se indica s ef resultado tlene el mismo offset  que alguno de los operandos.

xi. En este campo se Indica sl el resultado tlene asignada la misma celda de la memoria que
alguno de los operandos (este campo es utllizado solamente si la celda reservada para el
resultado no pertenece al registro da activacidn de una funclion).

Estos tres Ghimos campos tisnen informacidn redundante, se utllizan solamente para faclfitar
la escritura del cédigo en al archivo objeto.

2. Tabla de clases de registros, Cada enirada de la tabla, que represanta a una clase da
registros del procesador, tlene 10s sigulenties campos:

i. El nimero de registros que pertenecen a la clase.
ii. Una lista con los registros que pertecen a la clasa.
{ii. El tipo de reglstros que peftanecen a la clasa. Este campo puede tomar dos valoras:

- COMPUESTO, indica que los registros sefialados an |a fista se consideran como si
fueran un solo registro, .
- S8IMPLE, Indica que cada elemerio de la lista representa un registro diferente,



3. Tabla de nombras de registros. En esta tabla se almacenan los nombras de los registros. A
cada registro se le asigna un cédigo numérico, tal codigo es kgual a la poslcién que ocupa cada
reqisiro dentro da esta tabla. )

4. Tabla de converslén enire classs de regisiros. Esta tabla se divide en dos partes; an la
primera se Indica el cédigo que debe emitise para pasar un valor aimacenado en una clase da
regisiros SIMPLE a otra clase da registros SIMPLE y en la segunda parte se indlca el cddigo para
convertir una clasa de registros COMPUESTO a una clase SIMPLE y vicaversa.

Cada entrada de la tabla corespondienta a la parte de conversion entre las clases de registro
SIMPLE tiene los sigulontas campos:

I. Clase da reglstro fuenta.

it, Clase de registro destino. Se desea pasar un valor aimacenado en la clase fuente aia clase
destino.

iii. Costo. En este campo sa especlica el costo dal cddigo necesario para hacer la conversidn,

iv. Cédigo. Para indicar el cédige se utillza ta misma notacién empleada en la tabla de
Instrucciones, con las slgulentes diferencias:

- <R 1> representa el reglstro fuente y
- <Ry > rapresenia el reglistro dastino.

Para la conversidn entre las clases de reglistro COMPUESTO y SIMPLE, ademas de fos

cuatro campos arteriores cada entrada tlane un campo adicional.
v. Al hacer Ia conversion Ry - Ry, donde R; es un reglstro de alguna de las clases del tipo

COMPUESTO y R denota cualquiera da los registros del procesador, el valor almacenado
en el grupo da registros R debe pasarse a un sdlo registro Ri dapendiendo de fa clase a
la que pertenszca R, puede ser conveniante que R; sea algin registro en particular del
procesador. Por ejemplo, para el procesador 8086 de [mel, si se desea pasar un valor
almacenado en la pareja de registros dx:ax a un registro de la clase SIMPLE, lo mas
adecuado es gue este Giimo registro sea ax, pues de esta forma no debera emitirse cadigo,
En aste campo, emtonees, 1o qua se indica es sl Ry dabe ser algun registro en panicular det

procesador.

5. Tabla de tlpos de datos. En esta tabla se indican los modos da direccionamiento que se
puedan uwtilizar para formar las direcciones de las celdas de la memoria asignadas los diferentes
tipos da datos de! lenguaje fuente, Cada entrada ds la tabla tlene dos campos:

i. Eltipo da datos del lenguaje fuente.



ii. E modo de direcclonamiente que se pueda utliizar para formar la direccion da la celda de la
memoria asignada a un valor del tipo de datos amefiof.

8. Tabla de modos de direccionamiento. En asta tabla se indica cuales son bs modos de
direccionamiento deol procesador. Cada entrada tiane los sigulentas campos:

i. El modo de direccionamiento. A cada modo de direccionamianto se @ asigna un cédigo
numérico, este cddigo es el que aparece en las teblas slempre que se haga referencia a un
modo de direcclonamiento.

il. Eltipo de datos. En la tabla de tipos de datos se Indican los modo da direccionamiento que
pusden utillzarse para cada tipo de datos del languaje fuente. Si hay varics modos que sa
pueden utilizar para un mismo tipo de datos, entonces, se debera wtifizar una entrada por
cada tipo de datos.

fil. C&digo. En esta campo s& Indica el ¢ddigo que dabe saer emitido para poder formar ka
direccidn de una calda de la memeria utilizando cada modo de direccionamianto. Por
ejemplo, para poder utliizar el modo do direccionamianto indirecto, es nocesario carpar la
diracclén en alguno da los reglstros dol procesador.

iv. Casto, Aqui se especifica e} costo del cédige anterior mas e! costo de formar la direccién de
una celda da la memoria utllizando cada modo de diracclonamiento.

v. Los registros utilizados por el modo de direccionamiento. En asta campo sa indlcan
solamente los registros de las clases a las cuales se les asignd una dimensién en las
matrices de coslos. ) .

vi. Los registros utilizados por el modo de direccionamiento pertenecientes a las clases a las
que no se les asignd una dimension en !as matrices de costos.

vii. El formato utilizado por cada moda de direccicnamiento.

7. Tabla de converslén. En estatabla se Indlca como pasar un valor gue estd almacenado en fa
memoria a un registro y viceversa, Cada entrada da latabla tlene los siguientes campos:

i. Ef modo de dreccionamignto wtilizado para tomar un valor de la memoria.
ii. La clase de registra en la que se desea almacenar €l valor.

iii. El c6digo necesario para hacar la transfarencla.

iv. El costo del cédigo.

8. Tabls de costo de formaclén de direcclén. Cada entrada de esta tabla tisne los sigulentes
campos: )
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i. El modo de direccionamiamnto de la moemosia

ii. El costo de tomar por primera vez un valor almacenado en la memoria ulilizando cada modo
de direccionamiento.

{ii. El costo de tomar un valor aimacenado en la memaad, una vez que se lienaron los reglstros
de direccién requeridos por el maxio de direccionamiento.

©. Tabla de tamafios de tipos,. En esta tabla se espeocifica el nimero da bytes que ocupa en la
memoria un valor de cada uno de los tipos de datos simplas del lenguaje tuerte. Cada entrada de
la 1abla corrasponde a un tipe de datos ditarente y tlene un sblo campo en donda 56 indica el
numero de byfes que ocupa un valor de tal tipo.

10. Tabla do restricclones sobre las diracclones de la memorls. En esta tabla se indica cuales
son las restricciones impuastas por el procasador sobre las direcclones da la memoria que pueda
ocupar un valor del tipo Indicado por cada entrada (cada entrada comesponde 8 un tipo de datos
simple dilerente). Las entradas de |a tabla tlenen dos campos:

1. Divisor.
il. Reslduo,

Las unicas celdas de la memoria que pusden ser utllizadas son aquellas cuya direccion D es
tal que D MODULO Divisor = Residuo.

A.2 Tablas con la descripclén del procesador 8088 de Intel

A continuacion sa presentan las tablas que contienen la descrpcion del procesador BOBG de Irtet.
Las abreviaturas utilizadas en las tablas son las sigulentes:

Ral : REGISTRO_DIRECCION IZQUIERDO
Rad : REGISTRO_DIRECCION_DERECHO
Rdi : REGISTRO_DATO_IZQUIERDO
Rdd : REGISTRO_DATO_DERECHO

Sim : SIMETRICO

Est_global : VARIABLE ESTRUCTURADA GLOBAL
Est local : VARIABLE ESTRUCTURADA LOCAL
Bi : BASE_[NDICE
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Ind : INDIRECTO

heix : INDICE

Dir ¢ DIRECTO

Inm : INMEDIATO

Hi : HUOS IGUALES

B : BANDERAS

vm : VARIOS MODOS

o1 ¢ OFFSET DEL PRIMER OPERANDIO

o2 ¢ OFFSET DEL SEGUNDD OPERANDO

oc : OFFSET CERO

o+ ! SUMA DELOS OFFSETS DE LOS OPERANDOS

ap1 : ETIQUETA UTILIZADA PARA FORMAR LA DIRECCION DEL
PRIMER OPERANDO

Fun :  INVOCAR A FUNCION DE USUARIO

A.2.1 Tabla de instrucclones

Opearacién | Op1 | Op2 | Res [Adic| Bits |{Costo| Dir | ApjOfi Cdadigo
res | ras res
Retn Nulo | Nulo {Nulo} 0 0 8 0 0 | O ]epfloge
Finfl Dir | Nulo {Nulof 0 0 2 0 10 | 0 |<Ni>endp
Princ{ Dir | Nulo ¢Nulo{ 0 0 2 0 10 | 0 |<Ni>procnear
prolopo <L>

Finprog Nulo [ Nulo [Nulo| © 0 0 0 10 0 |Ginp
Princprog | Nulo | Nule [Nulo| © 0 0 0 |0 ] 0 Jincludeincio.nsm

iniod
Ini datos | Nulo [ Nulo [Nuof 8 { 0 {2 |o {0 |0 |indatos
Fin_datos | Nulo | Nulo [Nulo| © a 2 0 {0 {0 |Datosends

inicod
Deldato | Mg ]iInm [Nulo]| 0 [Op2=2] 2 0 [0 {0 |<Ni>dw0
Def dato { Mg | Inm [Nulo| O 0 3 0 [0 {0 j<Ni>db<C2>dup{D)
Asipna Mg | Rgq IMi 0| Vm | 9 0 [0 {0 [movwordpir <Ml> <R2:>
Asigna Mg |Rqg [Rd | O | Vm | 9 0 [0 {0 [movword pir <M1>,<R2>
Asigna Mq ]Inm (Md 4} Vm 10 {0 {0 {0 [movword ptr <Ml>,<C2>




Oparacion | Op1 | Op2 | Res [Adic{ BHs ;Costo |Dir of Cédiga

res pes |res
Asigna Mq { Inm | Mi 0O Vm § 10 ¢ |0 ] 0 Jmovword pir <M1>,<C2:»
Asigna Mq | Mg .JMI |O Hi 0 0 jo|o
Asignad Mg | Mg |Md |0 0 B Fad| 0 | 0 | movword pir <M1>,<D2>
Arr Ind | Mg Ml |O Vm 9 ¢ |0 [0 |add <D1>word pir «<M2>
Az Base| R4 jInd O Vm { 7 Rdd| @ | 0 Isdd <R2»,<Di>

add <R2>bp
Arr Base] RS Bi 0 Vm 0 Rdd| 0 |eol
A Dir | R4 Ind |0 Vm 8 Rddj 0 | 0 [add <R2>pffsct <N1>
Arr Dir | RS Ind | O Vm | 0 Rdd{apl{ O
Arr Ind | Rq |Ml O Vm | 3 0 |0 |0 {add <D1>,<R2>
Punto Ind | Ind |Mi |O Vm | 3 D |0 |0 |add <D1>,<D2>
Punto Base | Ind Md | O Vm 7 0 | 0 ]add <D2>,<Dl>
add <D2>.bp
Punto Dir § Ind Md | O Vm 9 0 |]O |0 Jadd <D2>offset<N1>
Punto Dir | Ind Iax O Vm ] 0 Rai |ap1]| 0
Punto Base| Ind | Bi 0 Vm | 0 Rad| ¢ |0l
Punto Basc| Bi Md | O Vm | O 010 |o+
Punto iad | Bi Md |O Vm 3 0 |0 |0 {8dd <D2>,<D1>
Punto Bi Bi Mi |O Vm 3 0 |0 |ot+]add «<D2>,<Di>
Suma Rq | Rq |Ri O Sim | 3 0 |0 |0 add <Ri1>,<R2>
Suma Rg | Rg |Rd O Sim | 3 0 |0 |0 |add «<R2>,<R1>
Suma Rq | Mq |Ri |OD Sim | 9 0 |0 [0 {add <R1>word ptr <M2>
Suma Mg |Rq {Mi |0 Sim | 16 0 |0 |0 |addword ptr<Mli> <R2>
Suma Rq | Inm |[RI |O Sim | 4 0 |0 |0 jadd <R1>,<C2>
Suma Mg | lInm | Mi 1] Sim 17 0 |0 |0 |addword ptr<Ml>,<C2>
Suma Rqg | Inm |Ri |0 POp2=1 2 0 [0 |0 Jinc<R1>
Sim
Suma Mg | Inm {Mi {0 [Op2=1] 15 a {0 |0 |incword ptr <Ml
Sim

Resta Rg | Rgq JRi |O o 3 0 {0 | D [sub<RI><R2>
Resta Rq Mg |RI |O 0 9 0 10 |0 |sub<Rl>word pir <M2>>
Resta Mg | Rq |Mi |0 ] 16 0 | 0 |subword ptir <M1>,<R2>
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Cperacién { Op1 | Op2 ) Ras Jdic] Blis |Costo| Dir |Ap |Off Cddigo
res |ras |[res

Resta Rq (Inm [Ri }0O 0 4 00 J0O |sub <R1>,<C2>
Resta Mg [lnm [ Mi (0O 0 17 010 10 {subword pir <Ml1>,<C2>
Resta Rq |{tm [Ri {0 fopz=1{2 | 0] o0 |0 laec<ri>
Resta Mg |Inm | Mi |0 [Op2m=ly] 15 0|0 |0 |decword pir <Ml
Incr Mg |Nulo|Mi [0 0 15 0|0 [0 lincwordptr <Ml>
Incr Rq |jNulolRi |O 0 2 0|0 |0 jinc<Ri>
Decr Mq | Nulo|Mi |0 0 15 0|0 |0 |decword ptr <M1>
Deor Rg INulojRi |O 0 2 0|0 |0 |dec <R1>
Menos
unario Mg {0 Mi |O 0. 16 0|0 §O Inegword ptr <Ml
Menos
unario Rq [0 Ri (0O o 3 0]0 )0 Ineg<Rl>
Multiplica [R1 [Mgq [R6 (0 Sim 1134 | 0} 0 ] 0 Jimul word ptr <M2>
Multiplica | R1 Rg |R6 (0O Sim [ 128 040 |0 Jimul <R2>
Multjplica [Rq |Inm [Ri |0 [Op2=2]2 0470 |0 ]sal <Rl1>,1

Sim
Multiplica {Mq |Inm [ Mi |0 [Op2=2] 15 010 |0 [salword ptr <Ml>,1

Sim
Divide R6 Rq | Rl joO 0 165 G |0 |0 |idiv<eR2>
Divide Ré I1Mq JR1 |0 0 17 0] 0 §0O lidivword ptr <M2>
Divide Rq Inm ) Ri 0 POp2=2{ 2 G]0 |0 Isar <Rl>,1
Divide Mg |Inm { Mi [0 (Op2=2] 15 & )]0 |0 |sarword ptr <Ml=>,1
Compara |[Rq |[Rq | B 0 0 3 0)0 |0 |cmp<Rl>,<R2>
Compara |Rq [Mq [ B o 0 g 010 |0 |anp <Rl>word pir <M2>
Compara | Rq Inm | B 0 0 0{0 {0 lemp<Rl><C2>
Compara (Mg |Inm | B o o 10 0({0 {0 lcmpwordptr <Mli><C2>
Compara |Mg |Rq | B 0 a 9 00 {0 [cmpwordptr <Mi> <R2>
Mayor Eig | B Nuloi 0 0 4 00O J0O [I<El>
Igual Etlg 1B Nulol 0 0 4 0|0 |Q [ic<Elx>
Distinto Etlig | B Nulo) 0 0 4 0]0 |0 Jjne<El>
Mayor o
fgual Etiq | B Nulo) O a 4 010 )0 |jpe<El>
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Qporacién [Opl | Op2 [Res [Adic | Bits {Costo| Dir Ap 1 Off Caodigo
res |res | res
Menor o
fgual Etq | B Nulo | 0 0 15 0|0 |0 |jmp<El>
Ins_return JR1 | Nulo | Nulo |0 0 8 0} 0|0 |epfloge
Param Rq | Nulo [NulalD 0 11 00 |0 [push<Rl>
Param Mq | Nulo | Nulel 0 L] 16 0] 0|0 [pushwordpir <Ml>
Call Dir | Inm |R1 IR7 0 19 010 {0 [callncarptr <N1>
saca <C2>

En esta tabla prélogo, eplicpo, ini_cod, Inl datos, finp y saca son nombres de macros definidas en el
archivo inicio,asmy comtlenan instrucclones para: torrar un registro da activacion, efiminar un registro
de activacién, marcar el iniclo o el final de un segmento de datos, mancar el inlcio del programa y para
sacal informacién del stack , respectivamente.

A.2.2 Tabla de clases de reglstros

Clasa Namerode | Tipode Uista de registros
registros registros

Clase 1 1 Simple ax

Clase 2 1 Simple ax

Clase 3 4 Simple bx, X, 8i, di

Clase 4 3 Simple bx, si, di

Clase § 2 Simple sj, di

Clase 6 2 Compuesto ad, dx

Clase 7 3 Compuesto trx, ox, dx, si, di

A.2,3 Tabla de nombres deTeglstros
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A.2.4 Tabla ds convarslén antre ciasss de regisiros

Conversldn entre clasas de reglstros Simpile.

Registro Registro Costo Cddigo
fuente dastino
R4 R3 0
RS R3 0
RS R4 0
Rq Ryq 2 mov <R2>,<Rl1>

Convarslon entre reglsros de la clase Simple y registros da la clase Compuesta.

Registro Registro Rasukado Costo | Cédigo
fuante desting
Rq R6 Ri 5 owd
R1 R6 R6 5 cwd
R2 R6 R6 7 movax <R1>
R3 R6 R6 7 mov ax,<R1> \n cwd
R4 R6 R6 7 mov ax,<R1>\nowd
RS R6 R6 7 mov ax,<R1> \ncwd
R6 Rq R1 0
Ré6 R1 Rl 0
R6 R2 R2 5 mav <R2>.ax
R6 R3 R3 5 mov <R72>ax
R6 R4 R4 5 mov <R2>ax
R6 RS R3S 5 mov <R2>.ax
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A.2.5 Tabla de Uipos de datos

Tipo da variable Modo da Tipo da valor
direccionamiento

Simple local Base Dato

Simple global Directo Dawo

Oflset local Indirecto Direccion

Offset Jocal Base Direccion

Ofiset global Indirecto Direccitn

Offset global Ditecto Direccidn

A.2.6 Tabls de medos de direcclonamiento
Modo da Tipo da | Reglstros | Reqistros | Costo Cadigo Formato
direccionamiento | datos [enmatriz | en antrada
Basc Nula 0 9 [bp<O>]
Directo Nulo 0 0 8 <N>
Indice Nulo R3 RS 26 |mov<D>fbp<O>]| <N>[<Ds]
Base
{ndlce Nulo RS 28 |mov<D>[bp<O:>] | [bp+<D><0O>]
Indirecto Est R3 R4 18 rmm' <D offsct<N> | [<D>}
global
Indirecto Est R3 R4 22 (mov<D> |bp<O>]1 [<D>]
local

Inmediato Nulo 0 0 4 <C>
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AT Tabla ds con:rv-nldn

Fuante Dastino Costo Cédigo

Base Rq 8 mov <R> word ptr [bp< O]
Directo Rg 8 mov <R>word ptr <N>

{ndice Rg 8 mov <R>word pir <N>[<D>]
Base {ndice Rg 8 mov <R>,word ptr [bp+<D><0O>]
Indirecto Rq 8 mov <R ,word ptr [<D>]
Inmediato Rq 4 mov <R>,<Cx>

Rq Base 9 mov word ptf Pp<O>],<R>

Rq Dirccto 9 mov word ptr <N>,<R>

Rq Indicc 9 mov word pir <N>[<D>},<R>

Rg . Bas¢ {ndice 9 mov word pir [bp+ <D><O>},<R>
Rg Indirecto 9 mov word ptr [<D>],<R>

A.2.8 Tabla de coslo de formacién de direccién

Laintormacién contonlda en esta tabla permita elegir el modo da direccionamiento mis adecuado para
formar la direccidn dala celda de la memetia asiganda a un valor {este valor debe corresponder a una
variable o a una constante del programa fueme) de cada tipo de datos de! lenguale fuente. Latabla de
tipos de dates indicaque para formar la direccion de las celdas de lamemoria asignadas alas variablas
estructuradas, es posible wilizar dos modos de direccionamlento: base e indirecto y para las variables
estructuradas globales hay tamblén dos posiblas medos de direcclonamiento: directo e indirecto.
Formar la direcclén de una celda de la memoria utliizando modo de direcclonamiento base o direcio
tiena el mismo cosio, no importa cuantas veces se haya formado tal direccidn anteriorments, En cambio
sl se desea fonmar la direccién de una celda e la memoria utilizando modo indirecto, et costo de formar
fa direcclén la primeravez s mayor al costo deformar la direccidn las sigulentes vecas debldo aquala
primera vez es nacesarlo cargar la direccién de la celda de 1a memoria an alguno de los siguientes
registros: by, si 0 di. Para una variable estructurada local o global la direcclén de la celda de la memoria
que 50 la asigne puede determinarse a tlempo de ensamblado, es por allo que si se uiiliza modo de
direcclonamiento indirecto para formar la direccién de tal celda, serd necesarlo amitlr antes una
Instruccidn para cargar un valor constante (la direccién da la calda) en slguno de los registros
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mencionados aneriormente; tal instruccidn tiend un costo do 4 (ver tabla).
Dabido a que los modos da dirsccionamianto indice y base {ndice no se pueden utilizar para formar
la direccién de una variabe, no es necesaria determinar el costo de fonmar una direcceién con talss

maddos de direcclonamiento.

Modo de Casto da primer Costos de sigulentes
direcciohamianto accaso accesos
Base 9 9
Directo 6 6
Indice 9 9
Base {ndice 12 _ 12
Indirecto 9 5.
A.2.9 Table de tamafios de tipos
Emtero | Caracter
2 1

A.2.10 Tahla de restricclones sobre (e direcclones de [a memoria

Divisor | Residuo
Entero 1 0
Caractar 1 o




A.3 Tablas con |a descripclén del procesador 88000 e Mototola

En estas tablas, adamés de las abreviaturas utillzadas para las tablas del procesador BOS6 de Intael,
se utilizan las siguientes:

Abs ! Absoluto
Indsp : Indirecto con dasplazamlento
Index Indirecio con Indice

A.3.1 Tabla de Instrucciones

Cperacidn | Cpt [ Op2 |Res |Adic| Bis |[Costo| Dir |Ap | Of Cédigo
res res |res
Retn Nulo | Nulo [Nulo| 0 o 16 010 |0 |unlk %fp\nrts
Finf Abs [ Nulo | Nulo]0 0 2 cjojo
Princt Abs I Nulo [Nule| O 2 oo global «N1s\n<N1>i\n
: . link %fp,&-<L>
Finprog Nulo | Nulo | Neloj 0 0 0 ojojo
Princprog | Nulo | Nulo |Nulo| 0 0 0 o|jojo
Ini_datos | Nulo [Nulo [Nulo|D 0 2 0100 {datal
Fin_datos | Nulo ] Nule | Nulo| 0 0 2 0}0]0 |tex1
Def_daio | Mg Inm |Nulo|0 |[Op2=2] 2 010} 0 |comm<N1>2
Def dato [Mg [Inm [Nulofd 0 3 040 | 0 jcomm<Nl><C2>
Asipna Mg |Rq (Mi |0 Vm | 4 0] 0|0 |movl%<R2><Ml>
Asigna Mq |Rq |Rd |0 Vm | 4 010 ] 0 |movid<R2><Ml>
Asigna Mq (Iam [Mi |0 [Op2=0 4 0] 00 jcrl<Ml>
Asjgna Mq Inm |[Md |0 Vm 12 0100 |movl&eCl> <Mi>
Asigna Mq |lem |Mi |0 Vm | 12 0{o|o0{movi&<C2>,<Mi>
Asigna Mg |Mq IMi JO Hi 0 olojo
Asjgna Mq |Mq |Mi |0 Vm 4 0]0] 0 |mov) <M2>,<Mi>
Asigna Mg |Mq |[Md |0 Vi | 4 0] 00 |movl<M2><Ml>
Asignad Mg Mg [Md |O G 4 Rag 0 | 0 jmovl Ze<D2>,<M1>
Arr Ind |Mq |Mi |O Vm | 6 0 )]0 | 0 |addl <cM2>%<Di>
A Indsp{R3 {Ind R1 [ vmm | 24 Rdd 0 { 0 imovl &<O1>,%<Ra>
addl %o<Ra> %H<R2>
add.| %fp,%o<R2>
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Operacion | Op1 | Op2 | Res Adlq Bhs |Costo | Dir |Ap (O Codigo
fe5 |83 (res
Arr Indsp |R3 | Indx| O ¥Ym | O Rdd| 0 ol
Arr Abs IR3 |Ind IRl | Vin | 18 |Rdd| 0 | 0 [movl &<Nl>%<Ra>
addl %B<Rax,%<R2:>
Arr Abs JInm I1DIr | 0 ¥m | 0 ¢ | aplj o2
Arr Ind |Rq IMi | O Vm | 6 0|0 {0 |add) S%<R2»>,F<Dl>
A Ind Rq Inde} O Vm 0 Ral] 0 joc
Punto Ind Ind Mi [¢] Vm 6 010 )0 ladd]l B<D2>%<Dl>
Punto Indsp{tnd {Ma [R1 [ vimn | 24 | 0 ] 0 } 0 |movi&<o1> %<Ra>
addl %6<Ra> ,%<D2>
add.i %fp, %<D2>
Punto Abs |Ind | Md |R1 Vm 18 0|00 imov]l &<Nl> %<Ra>
add.l B<Ra>,F<D2>
Punio Ingsp Jind | Indx| O Vm | ¢ Ra2l 0 {0t
Punto Indsp lIndc | Md | O Vm § 0 010 |o+
Punio Ind Indx 1 Md | O Vm 6 010 |0 |add]%<Dl>%<D2>
Punto Indx {Indx ] Mi 0 VYm 6 0 10 |o+{add.l B<Dl>%<D2>
Suma Rq Rq Ri 0 Sim [ 010 ]0 |add.l%<R2>,%<Rl>
Suma Rq Rq Rd 4] Sim 6 0]0 )]0 |Jaddlig<RZ> %H<Rl>
Suma Rq |Mq |Ri | O Sim | 6 0| 0|0 |oddl<M2>,%<Rl>
Suma Mg |Rg Mi | O Sim 12 0D {0 |0 |addl%<R2>,<Ml>
Suma Rq Inm | Ri 0 Sim | 8 0 |0 0 [add] &<C2:,F<R1>
Suma Mg |jInm |[Mi | O Sim | 12 010 |0 [add]l&<C2> <Ml>
Suma Rq |jInm |Ri | 0 Jop2<i] 1 0|0 |0 |addt&<C2>,%<R1>
Suma Mg linm [MI | 0 |op2<7 4 0 |0 |0 [addi&<C2> <M1
Resin Ry [Rq [Ri | O 0 010 |0 |sublB<R2>F%H<R1>
Resa Rg Mg Ri | O 0 G 0 10 |0 jsubl<M2>%<Rl>
Resta Mq . {Rq Mi {0 0 12 0 ]0 |0 Jsubl Fo<R2>,<Ml>
Resia Rq Inm [ RI 0 0 8 0]0 )0 Jsubl&<C2>%%<Rl>
Resia Mq Inm |[Mi {0 0 12 010 0 Jsubl &<C2> <Ml>
Resia Rq {Inm |[Ri |0 |(Op2<? 1 0 |0 |0 lsubl&<C2>%<Ri>
Resta Mg |Jinm |[Mi | 0 [Op2<7 4 0 70 (0 Isubl&<C2>,<Ml>
incr Mg [Nule|Mi |0 0 4 0 |0 |0 faddl &),<MIl>
Iner Rq Nulo | R} 0 0 1 0 {0 |0 {addl &l,<R1>
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Operacidn | Opt | Op2 | Res | Adicf Bis | Costol Dir Ap {Off Cadigo
res|es {res

Decr Mg |Nulo|Mi |0 0 4 0] 0{ 0 [subl&]l<Ml>
Decr Rq Nulo | Ri 0 0 1 04{0{ 0 {subl&l<Rlx>
Menos
unaric Mq f[Nulo[Mi {0 0 12 0410] 0 |negl<Ml>
Mcnos
unario Rg Nulo|Ri {0 0 6 0{0] 0 |negl®<Rl>
Multiplica | R1 Mq Ri 0 Sim 70 0110 /| 0 }|mulsw<M2>S<R1>
Multiplica |R1 [Rq |Ri [0 {Sm {7 | 0] 0|0 }musw%<R2>%<RI>
Mukiplica |Rg | Inm [Ri {0 {Op2=2{ 10 {0} O] O jisLi&l%<Rl>
Multiplica | Rq inm {Ri {0 {Funl} 24 ct{ojo

Sim
Divide R1 Rg Ri {D 4] 1581 0} 0| 0 Jdivsw%<R2>9%<R1>
Divide R1 Mg Ri 0 0 158 | 01 0] 0 |divsw<M2>%<R1>
Divide Rg {inm {Ri |0 (Op2=2] 8 0} 0|0 |Lrl&l%<Rl>
Compara [Rq Rq |B 0 0 6 g]0]0 |cmpl%<Rl>%<R2>
Compara |Rq Mg |B 0 0 6 00} o0 )empl%<Rl><M2>
Compara |[Rq | Inm | B 0 0 6 0 0] 0 JonplB<Ri>&K<C2>
Compara |Mgq | Inm | B 0 0 4 0] 0|0 |cmpl<Ml>&<C2>
Mayor Efg | B Nuloj O 1} 10 0] 00 [bat<El>
Menor Eig | B Nuloj 0 0 10 0100 |bli<El>
Igual Eig | B Nulo} O 1] 10 0| 0| O |beqeEI>
Distinto Etig | B Nulo) O 0 10 0|00 |bne<El>
Mayoro
igua) Euq | B Nulo] O 0 10 0| 0|0 |bge<El>
Menor o
igual Eiq | B Nulo| O 0 10 0| 0|0 |ble<El>
Goto Etlg | Nulo | Nulo| O 0 10 0 (0|0 |bra<El>
Ins_return | R2 | Nulo | Nulo| 0 0o |8 o o[ o |unik®ipurts
Param Rg Nula | Nulo| O o 2 0l 0| 0 ]|movl%<Rl> (Fsp)
Param Mg MNulo | Nulo| O 0 4 0] 0| 0 |movl<Ml>,-(%sp)
Call Abs | Inm |[R2 [R4 |Op2=0] 18 D] O] 0 {jsr<NI>
Call Abs | Inm [RZ JR4 | D 30 0] 0| 0 ]jsr<Nl1>\nadd] &<K2> %sp
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A.2.2 Tabla de clases de registros

Clase Nimerode | Tipode Usta de registros
registros registros
Clasc 1 7 Simple d0,d1 d2,d3,d4,d5.46 .
Clasc 2 1 Simple a7
Clasc 4 6 Simple a0,81,62,03,a4,a5
Clas¢c 6 13 Compuesto d0,d41,42,d3,d4,45d6
" | d7a0.21,0203,8d,05
A,2.3 Tabla de nombres de registros
1213 |4]|5]6 17 |8]|98 1011112113 |14
d0 |d1 [d2 3 |[d4 1dS [a6 |47 a0 1al a2 |a3 [adfaS
A.2.4 Tabla de conversién entre clases da reglsiros
Convarsion entre clases de registros Simple,
Registro Registro Costo Cédigo
fuente dastine
Rq Rq 4 *mov.l H<R1>,F<R2I>"

Conversién entra regisros de la clase Simple y registros de 1a clase Compuasto.

Registro Registro Resultada Costo codigo
fuerte dastino

Rq R6 R6 1]
"R6 Rgq R1 0
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A.3.5 Tabla de tipos de datos

Tipo da varlable Modo de Tipo de valor
direccionamiento
Simple local Indirecio con Dato
desplazamijento
Simple global Absoluto Dato
Offset local Indirecto Directidn
Qffsel local Indirecto con Direcclén
desplazamiento
Offset global Indirecio Direcclén
Offset global Absoluto Direccion
A.3.6 Tabla de modos de direcclonamlento
Modo de Tipo de | Reglstros | Registros |Costo|Cédigo Formato
direccionamiento| . datos | en matriz | en entrada
Absoluto Nulo 0 0 12 <Nz
Indirecto con
desplazamicnte | Nulo 0 0 12 <QO>(%Ip)
Indirecto Est 0 R3 32 |movl&<N>%<D> (%o<D>)
global
Indirecto Est R1 R3 42 |movl %Ip,Jo<D> (5o<D>)
locat mov.] & <O > %<R>
adal <Ry, X%<D>
Indirecio con
fndjce Nulo 0 R3 30 |movl <O>(Rip)Fe<D>| <O>(
Fo<<Da>,
T D>.1)
Inmediato Nulo 0 8 &< Cx
Direc Nule 12 <N><O>
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A.3.7 Tabla de conversién

Fuenie Destino Caosto Codigo
Absoluto Rq 16 mov.l <N> FH<R>
Indirecio con
desplazamicnlo Rq 16 mov,l <O>(%p).%o<R>
Indirecto Rq 12 mov. (%<D>),%<R>
Indirecto con
indice Rq 18 mov.l <O>{(%[p,%<D>),%<R>
Direc Rq 16 mov] <N>«<O> F<R>
Inmediato Ry 12 mov.l &£<C>,F<R>
Rg Abhsoluto 16 mov.] %<R>,<N>
Rg Indirecto con 16 mov.l %<R>,<0>(%Ip)
desplazamiento
Rq Indirecto 12 mov.l %<R>(%<D>)
Rq Indirecto con
{ndice 18 mov.l %<R>, <O {%{p,H<cD>)
Rq Dircc 16 mov.]l B<R>,<N><O>

A.3.8 Tabla de coslo de formaclién de direcclén

Pusestoque el modo de direccionamiente indirecto con{ndice no sa utlliza para formar la direccidn de una
variable, no as necesario detenminar el costo de formar una direcclidn con tal modo de direccionamiento.

Modo de Costo de primar Costos da siguientes

direccionamlento acceso Accesos
Absolulo 12 12
Indirecto con

. desplazamiento 12 12
Indirecto 24 8
Indirectio con
{ndice 14 14
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A.2.0 Tabla de tamafios de lipos

A.3.10 Tabla de restricclones scbre las dirscclonss de [a memoria

‘Entero

Caracter

Divisor | Reslduo
Entero 2 [+]
Caracter 1 [
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APENDICE B

SINTAXIS DEL LENGUAJE MANEJADO POR LA PARTE FRONTAL

En este apéndice so prasonta la gramética gque describe el subconjunto del lenguaje de
programacién C que es mane|ado por la parte frontal que se desarrollé durante 1a teslis.
En las producclonas, los simbolos no terminales aparecen con itélicas y los simbolos

tarminales con nagrlias,

prograrna
definiclones

definicién

tipo

definicién_tuncidn
encabezado

lista_identificadores

declarecidn_pardmetros

declaracién_pardmetro

daclaraciones

declaracidn

I A

‘ —

i

i

definicicnes

definicién

definicionas definlcién

tipo delinicién_funcién

delinicidn_funcidn

declaracidn_global

Int

struct |d

encabezado { declaraciones instrucclones }
()

Id { lista_ldentificadores Y declaracién_pardmalros
Id

lista_{dentificadores , Id
declaracion_pardmetros dueclaracidn_parémelro

tipo lista_identificadores
declaraciones declaracidn

tipo lista
siruct /d_opclonal { lsta_campos } lista_opcional ;
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deciaracién_global - tivo lista_elementos ;

' s | struct /d_opcional { lista_campos }
fista_opcional ;

Id_opclonal - id

)

lista_opciona! lista_elementos

id

i¢ [ nttmero_sntero )

6 ()

lista , id

lista , 1¢ [ ndmero_entero }
Iista , id ()

campo

' -

lista

lista_campos
lista_campos campo

tipo lista_elamentos ;

Id

Id [ ndmero_smtero ]

lista_elsmentos Id

lista_alementos |d [ nGmero_entero ]
instrucciones Instruccién

campo
lista_elamentos

b B R B

instrucclones

1
instruccién - axpresion

break ;

return ;

return expresién ;

instruccidn_compuesta

H# { expresidn ) instruccidn

# { expresidn ) Instruccidn else [nstruccidn
whlle ( expresidn ) instruccidn

{ Instruccidn }

‘-—-——-——-———

instruccidn_compuesia
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eaxpresién - vanable

1 nimero_entero
| i { argumentos_opcionales )
] ++ variable
| == variable
§ expresién + exprasidn
| axprosidén - expresion
| axprasion * axprasion
| expresion < exprasion
| axpresion > expresion
1 expresién >w= expresidn
1 exprasién <= oxpresién
| exprasién == axpresion
1 expresidn 1= expresidn
| expresidn &k expresion
§ expresion || expresidn
| = exprasién
| 1 expresién
| varigble = expresidn
argumentos_opcionales - lista_argumentos
lista_srgumentos - exprasién

| lista_argumentos resion
variable - Id
| Id . dasc_campos
| id [ expresién ]
| id [ expresién ] . desc_campos
- id
| id [ expresién }
| id . desc_campos
|

Id [ expresidén ] . desc_cempos

desc_campos



APENDICE C

OPERADORES DE REPRESENTACION INTERMEDIA

En este apéndica se presama el conjumo de operadores do represertacion intermedia manajados
por la pare fromal y el generador de cédigo.

Operlﬁor

SUMA

RESTA
MULTIPLICA
DIVIDE

INCR

DECR
MENOS_UNARIO
ASIGNA
COMPARA
MAYOR, MENOR,
IGUAL, DISTINTO,
MAYOR_IGUAL,
MENOR_IGUAL

GOTO

Descrlpcién

Suma

Resta

Muttiplicacién.

Division,

Operacién unarla da incremento,
Operacién unaria para decremanto.
Menos unario,

Asignacién.

Comparacidn de dos valbores.

Cada uno de estos operadores representa un satto condicional.
En &l dag, un nodo correspondients a alguno de estos operadores
tiene dos hijos: el primar hijo comiena una etiqueta que indica cul
es el destino del salto, mientras que el segundo hijo es un
subarbol que representa la condiclén que debe ser cumplida
para efectuar el saho,

Saho incondicional. En el dag un nodo comespondianie a un
salto incondicional tiene un hijo qua indica el destino del salto,
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RETN

INS_RETURN

PARAM

CALL

PUNTO

ARR

ASIGNAD

Regreso de una MHamada a funcion Este operador no tiene
oporandaos.

Regreso de una lamada a funcidn, Este operador se utlliza
cuando sa devuelve un valor comoe resultado de unallamada.
En e dag un nodo con woste operador liene un hijo que
represanta el valor devuelto por lalamada

Este operador sirve para indicar que el valor do una expresién se
utiiza como pardmetro en una llamada a funclén. En ol dag un
nodo correspondionte & este operador tlkene un hijo que
represemta el valor del parametro,

Este oparador slrve para sefialar una llamada a funcldn. £n el
dag un nodo con este operador tiene dos hijos: ef primer hijo
rapresenta @i nombra de la funclén y el segundo hije Indica el
nimero da parametros de 1a lamada.

Este operador permite tomar ol valor do un campo do
alguna estructura. En ol dag un nodo con  este operador
tiene dos hijos: el primer hijo represaema e nombra de !a
estruciura ¥ el segundo hijo el nombra del campo,

Este operador es wilizado para tomar alguno da los elamentos de
un arreglo. En el dag un node con esle operador tiene dos
hijes: el primer hljo represema el nombre del areglo y el sagundo
la posicién que ocupa el elemento, cuyo valor se desea tomar,
dentro dol arrogle.

Asignacidn de direccldn. Aunqua en la gramética presentada en el
apéndice anterior no se manejan apurtadores, sl un elemento de
un amegio o un campo de una estructura 65 una subexpresion
comin, entonces, serd necesario conocer la  direccién de tal
-atamamu O cCampo,
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FiNF

PRINCF

FINPROG
PRINCPROG

INI_DATOS

FIN_DATOS

DEF_DATO

Con aste opaerador s0 marca ol final de una funcidén. En el dag
un nodo con este  operador tiena un hijo que indica el nombre de
fa funcidn.

Con este operador se marca ol inlcio da una funcién. En et dag
un nodo con este operador tiene un hijo que Indica el nombre da
la funcién.

Con este operador 88 marca sl final de un programa,
Este oparador safiala el Inicio de un programa.

Este operador sefiala e lnicio de una secclién de daeclaracién de
variablas.

Este operador marca el final de una seccldn de declaracién de
variables.

Este operador sirve para reservar espacio en la memoria pam
una variabla. En el deg un nodo con  esta operador tiene dos
hijos: el primer hijo indica el nombra do la variable y el segundo
Indica el espacio en bytes que ocupa tal variable.
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[Aho72)
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[Aho77]

[Aho86]
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[BirdB2)
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