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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Lo función da un compilador consiste en traducir un programa escrilo en algún JenguaJa 

(lenguaje fuente) a un lenguaJe diferente {lenguaje objeto). AJ programa que recibe como entrada 

el compilador se fe llama programa fuente y normalmente está escrito en algún lenguaje de 

programación de alto nfvel, mientras que al programa de salida se le llama programa objeto y 

usualmente está escrito en lenguaje de máquina 

El proceso de traducción es complejo y para facilitar su comprensión se divide 

concep1ualmente en varias fases, cada fase realiza clona transformación sobre el programa de 

entrada hasta obtener finalmente el programa objeto: el analizador léxico, por ejemplo, recibe 

como entrada un archivo de caracteres y se encarga de agrupélllos en palabras, números, signos 

de pun1uaclón y operadores del lenguaje fuente; el analizador sintáctico toma estos elementos y 

fonna con ellos érbotes de sintaxis, que son transformados en representación ln1ermedla por la 

fase de generación de código Intermedio y, finalmente, el generador de código traduce /as 

lnslrucclones de lenguaje Intermedio a código de máquina para producir como salida el 

programa objeto. 

Las primeras fases del compilador. análisis léxico, análisis sintáctico, análisis semántico, 

generación de códl¡;jo inlermedio y optimización de código ln1ermedlo, reallznn tnroas que 

dependen princlpalmen1e del lenguaje fuente, mientras que las últimas fases: generación y 

optimización de código ob¡e10, dependen fuertemente de la máquina para la cual se genera 

código y son casi Independientes del lengua/e fuente. Al primer grupo de fases se le denomina la 

pana tronlal del compilador {front end), mientras que al segundo grupo se le llama la pana 

posterior del compllador (back end). 

Agrupar las fases del compllador en estas dos e/ases tiene fmpUcaclones prácticas 

Interesantes. Por ejemplo, si se desea tener compiladores para algún lenguaje de programación 

en dos máquinas diferentes, no es necesario escribir dos compiladores completos distintos, sino 



que se escribe solamente una parte frontal y dos partes posteriores (una para cada máquina), que 

se agregan a la parte frontal para tener los dos compiladores completos. En principio, para tener 

compiladores de n lenguajes diferentes para k máquinas distintas, no es necesario construir n x le 

compiladores completos; en voz de ello se escriben n partes frontales diferemes (una para cada 

Jenguaje fuente), k partes posteriores (una por cada máquina) y se combinan en todas las formas 

posibles para tener los compiladores deseados. 

La parte frontal y la posterior se comunican entre si medlan1e una representación intermedia 

que puede estar formada por érboles, gráficas dirigidas sin ciclos (dags), notación prefija, triples, 

cuádruples, elcétera La parte frontal del compllador traduce Instrucciones de lenguaje fuente a 

represon1aclón Intermedia, mientras que la parte posterior traslada cada construcción de la 

represenlación lnlermedia a lenguaje de máquina 

Actualmente existen herramientas tales como generadores de analizadores léxicos y 

generadores de analizadores sintácticos que facilitan la construcción de las fases 

correspondientes .a la pane frontal del compilador; sin embargo, para simplificar la construcción 

de las fases de la parte posterior todavla no hay herramientas parecidas disponibles. En Estados 

Unidos, Alemania y otros paises se está Investigando la forma de simplificar el desarrollo de la 

parte de generación de código objeto do un compilador; en el siguiente capflulo se mencionan 

algunos de los trabajos reportados en este campo. 

Cuando se Intenta generar código objeto a partir de representación intermedia, hay tres 

problemas que deben ser considerados, pues su solución determina la calidad (rapidez o tamafio) 

del código resultante: decidir en que orden se traducirá cada parte de una Instrucción del código 

intermedio a lenguaje obJeto, escoger las Instrucciones de máquina que se utilizarán para traducir 

cada Instrucción de representación Intermedia y, por últlmo, elegir Jos registros que se utllfzarán 

en las fns1rucclones de máquina seleccionadas. La mayorfa de los algoritmos que se han 

propuesto hasta el momento para generar código do máquina a partir de lenguaje intermedio 

scp:ir:m lo: do: primero: problcm'1!: del tercero, de m::mcr.i t:ll quo Ja solución que proponen al 

problema de generación do código se divido en dos fases: la primera fase crea un programa 

objeto Incompleto (en cada Instrucción falta Indicar los registros del procesador que serán 

empleados), Ja segunda fase completa el código objeto eligiendo los registros que se utilizarán en 

cada Instrucción; puesto que los procesadores tienen un número !imitado de registros, en algunos 

casos se encontrará que el conjunto de instrucciones seleccionado por la primera fase requiere 

más registros que los disponlblos en el procesador y por lo tanto debe modificarse tal conjunlo, 

ocasionado en algunos casos que el código resultante no sea muy bueno. 

El objetivo de la presente tesis consistió en disonar un algoritmo que considere los tres 

problemas anteriores al resolver el problema de generación de código y crear con tal algoritmo 
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una herramienta que facilite la construcción do la parte posterior do un compilador. El aJgorttmo 

de generación de código desarrollado, además, es capaz de tomar en cuenta la presencia de 

subexpreslonos comunes en el programa de entrada (subexpreslones que aparecen vanas veces 

en la entrada y para las cuales no debe emitirse código cada vez que se encuentren, para asf 

producir el código más eficiente posible). 

La horramlanta construida rocibo como entrada un programa escrito en representación 

Intermedia junto con un conjunto de tablas que contienen la especificación de algún procesador y 
produce como salida un programa equhlalente aJ de entrada escrito en JenguaJe ensamblador del 

procesador que se especificó. La herramienta puede generar código de atta cafidad, comparable 

al producido por complladores comerciales, para procesadores de propósito general con 

Instrucciones de dos direcciones (en el capitulo 4 se presenta el modelo que establece con 

precisión la clase de procesadores que pueden ser manejados por la herramienta). 

Este reporte está organizado en la siguiente forma En el capftulo 2 se explican algunos de 

los algoritmos da generación de código existentes. En el capitulo 3 se presenta el sistema 

desarrollado, describiéndose la parte frontal construida para un subconjunto del lenguaje C, asl 

como los módulos encargados de manipular la representación Intermedia para ponerla en la 

forma requerida por el generador de código. En el capftulo 4 se describe el algoritmo de 

generación de código, Indicando antes que clase de procesadores puede manejar y como se da 

la especificación de uno. En el capitulo 5 se presentan los resultados de las pruebas realizadas 

con el generador de cóc:ligo y se dan las conclusiones. 
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CAPITUL02 

ALGORITMOS DE GENERACIÓN DE CÓDIGO EXISTENTES 

Los principales problemas que deben resolverse cuando se genera código objato u partir do 

representación lntBnnedla son: 

1. Elegir el orden de ev~luaclón de las Instrucciones del código Intermedio. 

2. Seleccionar las Instrucciones de máquina que serán emitidas. 

3. Asignar los registros que se usarán en las lnstrucclonas de máquina seleccionadas. 

La poslbll/dad de traducir una Instrucción de lenguaje lntennedlo a código objelo en fonnas 

diferentes, la varledad de modos de direccionamiento de la memoria y la existencia de registros 

asimétricos (registros que sólo pueden usarse en ciertas Instrucciones de máquina), son aspectos 

que complican la tarea de generación de código. 

El problema de la generación de código óptimo consiste en hallar el código objeto de 

menor costo equivalente a un programa fuente dado. El costo del código se define como su 

tamano en bytes o bien como el tiempo que el procesador necesita para ejecutarlo. 

AJgunos Investigadores han tratado de averiguar qué tan dificil es generar código óptimo, 

encontrando que para máquinas con Instrucciones de dos direcciones, generar código óptimo 

para programas con subexpreslones comunes, es un proble~ NP completo. Más aún, se ha 

demostrado que si existiera una méqulna con un número Infinito de registros, generar código 

óptimo para ella no seria más sencillo que generar código para una máquina real; es decir que, 

aún suponiendo que la asignación de registros sea trMal, el problema consistente en hallar el 

orden de evaluación óptimo y hacer la mejor selección de Instrucciones posible, es un problema 

Intratable. 
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Se han propuesto vanos algoritmos para generar eód/go de atra calidad. Todos ellos 

knponen divo~ restricciones el problema de generación de código, Intentando con esto que 

k>s Programas construfdos con esos algoritmos sean razonablemente rápidos. La mayor pano de 

estos 1rabajos hacen énfasis en el problema de selección de Instrucciones, dedicando poca 

mención a los problemas de asignación de registros y de1ennlnaclón del orden de evaluación. 

Para la elección de Instrucciones algunos algoritmos utlllzan programación dinámica, 

lmentando con esto formar código con el COS1o mAs pequeflo posible, mientras que otros 

prefieren usar crtterios heuristlcos buscando que Ja selección se efectúe muy rápidamente. 

A fin de facilitar ra creación de generadores de código para diferentes procesadores, los 

algoritmos separan la especificación de la máquina del método de generación de código; de esla 

fonna, con sólo cambiar Ja especlflcaclón de la máquina se tendrá un generador de eódígo 

dtlerenle. En este capitulo se describen varios algoritmos de generación de código a fin de dar un 

panorama general del estado d01 arte actual y comprender por qué en esta tesis se dio énfasis a 

ciertos aspectos ~el problema do generación de código. 

2.1 Algoritmo de Graham-Glanvllle [Grah82, Gana82,Grah84) 

Un algorilmo de generación de código necestla conocer ciertas caracterfstlcas del procesador 

para el que se emitirá código tales como las clases de registros que existen, los modos de 

direccionamiento de fa memoria, /as instrucciones de máquina, etcétera Esta información, que 

puede suministrarse en varias formas, es utlllzada por el algoritmo para elegir el código que se 

emtllrá para cada instrucción del programa de entrada 

En e/ mélodo de Graham-Glanvil/e, la descripción de la máquina se especifica como una 

gramática independienle del contexto y un esquema de traducción dirigida por sintaxis. Un 

analizador s/n1áct1co para esta gramállca puede tomar como entrada el programa en 

representación Intermedia y emhlr código objelo a medida que reconoce cada una de las 

construcciones gramalfcales presentes en el mismo. 

Cada regla de producción de la gramática representa una Instrucción de lenguaje 

Intermedio; el lado Izquierdo do l.'.1 producción corresponde al resultado, el lado derecho 

corresponde a Ja operación y operandos. Asociada a c;¡¡da regla de producción se da un conjunto 

de instrucciones de máquina equivalentes a /a Instrucción de representación ln1ermedla y, 

opcionalmente, ciertas condiciones semánticas que deben ser cumplidas para poder aplicar la 

producción al estar realizando análisis sintáctico. Cada vez que el analizador sintáctico apllca 

alguna de las reglas de producción, se emite el código asociado a esa producción, de manera 

que al terminar el análisis sintáctico ya se habrá complelado el programa objelo. 
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La producción mostrada enseguida. por eJemplo. Indica que al sumar un valor almacenado 

en un registro con una constante el resuttado queda en un registro. El código en lenguaje 

ensambtador del procesador 8086 de lmel que debe emitirse para realizar tal operación se Indica 

en la segunda columna y sera emitido aJ estar realizando el enáJlsls sintáctico de la entrada sólo si 

la condición semántica asociada es satisfecha, es decir si el segundo operando tiene el valor 

constante 1. 

Producción Código Condiciones 

semánticas 

Registro-> Suma Registro Constante lnc Reg Constante - 1 

Debido a que, en general, hay muchas lonnas diferentes de traducir una Instrucción de 

representación lmennedla a lenguaje de máquina. pueden existir varias producciones asociadas 

a la misma operación de c6c:llgo Intermedio, ocasionando esto que la gramática resultante sea 

ambigua 

En el método de Graham-Glanville se utlllza un generador de analizadores sintácticos para 

crear un analizador sintáctico, que será el encargado de emitir c6c:llgo objeto. Puesto que la 

gramática es ambigua, cuando se están creando las tablas del analizador sintáctico se deben 

resolver conlllctos que resultan debido a que es posible aplicar más de una regla de producción 

para formar el érbol de sintaxis de algunas entradas. Se usan ciertos criterios heuristicos para 

resolver estas situaciones, Intentando siempre que el código resultante sea lo más eficiente poslble. 

Cuando el conllicto surge entre hacer una reducción o tomar otro símbolo del lado derecho 

de una producción (sh/ft.reduce conllict), se decide tomar el siguiente sfmbolo, prefiriendo as{ 

utilizar las producciones més largas, esperando con esto que la secuencia de instrucciones de 

máquina sea lo més poquel'la posible. Por la mismo razóii, 10s. connlctos que se presentan cuando 

hay más de una reducción posible (roduce-roduco conflict), ~n rc~uoltos en favor de ta reducción 

correspondiente a Ja producción más larga SI las producciones Involucradas llenen la misma 

klngitud se prefiere utilizar la que aparece primero en la gramática (debido a esto las producciones 

deben ordenarse, colocando primero aquellas que tengan asociado el código de máquina de 

menor costo), 

Al estar creando las tablas del analizador sintáctico se deben prever todos Jos problemas 
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que puedan presentarse durante la generación de código. Puede suceder, por ejemplo, que en la 

gramá.tlca se encuentren las siguientes producciones : 

X -> y 
y-> z 
Z -> X 

el analizador sintáctico so quedaré. en un ciclo infinito si Intenta aplicar consecutivamente las 

reglas. ES1e problema puede detectarse durante la construcción del analizador sintáctico, 

encontrando la cerradura transitiva de las producciones. 

Es posible también que el analizador sintáctico se bloquee, no pudiendo utlllzar ninguna 

regla de producción para completar el anállsls del programa de entrada Hay dos razones por las 

cuales puede ocurrir bloqueo: 

1. Dado que la gramé.tlca es ambigua. para ciertas entradas el analizador sintáctico 

encontraré. que es poslble apUcar varias reglas de producción; la decisión de cué.I regla de 

producción usar, se realiza con base en las longitudes de las producciones o a los costos 

de las Instrucciones asociadas. Es posible, entonces, que se elija Incorrectamente la 

producción y que el analizador slnté.ctico llegue a un estado en et cual deba sei\alarse un 

error porque ninguna producción puede aplicarse para continuar el anállsls sinté.ctlco de la 

entrada. Pues10 que los programas en representación Intermedia no pueden tener errores 

sintácticos (están formados por Instrucciones válidas del lenguaje Intermedio), al llegar a un 

estado de error, el analizador slntéctico no puede proseguir el anállsls del programa de 

entrada y se bloquea A esta clase de bloqueo se le llama bloqueo sinWctico. 

2. Es posible también, que el analizador llegue a un estado en el cual las únicas reglas 

de producción que pueden ser utlllzadas tienen acciones semánticas asociadas que no se 

cumplen, por lo tanto ninguna de ellas se puede aplicar y el análisis no puede proseguir. A 

esta clase de bloqueo se le llama bloqueo semántico. 

' Ambas clases de bloqueo pueden corregirse agregando producciones a la gramática En el 

caso de bloqueo semántico se agregan producciones que no tienen asociadas condiciones 

seménticas y por tanto siempre pueden aplicarse; prua eliminar el bloqueo ~lnttictlco, se agregan 

reglas con el fin de eliminar de la tabla del analizador las entradas que astan marcadas con 

acciones de error, de manera que siempre pueda continuarse el análisis sintáctico. Existen 

algoritmos que permiten delectar y corregir Jos bloqueos slnláctlcos al momento de estar 

construyendo las tablas del analizador sintáctico, sin embargo los bloqueos semánticos se deben 

corregir manualmente. 
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2.1.1 V•nt•J•• del m61odo de Graham.Gl•nvllle 

1. El algoritmo de Graham-Glanvllle tiene complejidad temporal lineal, por lo cual los generadores 

de código construidos con esta t6cnlca son muy rápidos. 

2. SI se desea construir un generador de código para algún procesador, sólo se necesita escribir 

la gramática que describe a tal procesador. Las herramientas que existen actualmenle 

permiten detectar los ciclos y bloqueos sintácticos presentes en las producciones e Incluso 

modifican la gramática para ellmlnarlos. El generador de código se construye 

automáticamente a partir de la gramática, utilizando un generador de analizadores slntflctlcos. 

3. Se han realizado varios generadores de código con este método; las pruebas que se han 

efectuado con ·ellos muestran que el código generado es de muy buena calidad. 

4. Se ha demostrado que si la descripción de la máquina es correcta, entonces el algoritmo de 

Graham-Glanville siempre emitirá código correcto. 

2.1.2 Umltnclones del método de Graham Glanvllle 

1. La gramática para describir una máquina puede tener cientos de reglas de producción, por lo 

que no es muy sencillo construir un nuevo generador de código. 

2. El método de análisis sintáctico determina cuáles producciones serán usadas para emitir 

código, por lo tanto el algoritmo sólo considera una manera de traducir el programa fuente a 

lenguaje de máquina Por esta razón, en algunos casos se puede emitir código que no resulte 

muy bueno. 

3. Para algunas construcciones de representación Intermedia, no puede generarse código de 

alta calidad usando análisis sintáctico Independiente del contexto. Por ejemplo se emitirla la 

misma secuencia de Instrucciones de máquina para la expresión lógica a & b, aunque esta se 

utilizara en el programa fuente en instrucciones diferentes como e = (a &. b), o bien, lf (a 

& b). El código deberla ser distinto pues en el segundo caso el resultado de la operación 

lógica no se debe almacenar en la memoria, como ocurre con la primera lnS1rucción. 
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El algoritmo tampoco puede generar código correctamente para los saftos condicionales 

o Incondicionales, pues es necesario conocer la distancia del salto. Para el procesador 8086, 

por eJemplo, Jos sattos condicionales sólo pueden hacerse a una Instrucción que diste menos 

de 128 bytes de la Instrucción de sa:to. 

4. El código Intermedio debe ser transformado, en ciertos casos, para hacer posible la 

generación de código correcto. Por eJemplo, se debe hacer explicito el control de flujo; si en el 

programa fuente aparece la Instrucción if (a > b && e > d), en el código intermedio debe 

agregarse un salto después de evaluar a > b, de esta manera, si el resultado de la 

comparación es falso, no se Intenta evaluar la segunda parte de la condición puesto que no es 

necesario. 

Los operadores de la representación Intermedia que no pueden traducirse fácilmente a 

lenguaje de máquina, deben modificarse para facilttar la emisión de código. Si, por ejemplo, la 

operación es~ecilicada en alguna Instrucción de lenguaje Intermedio puede ser efectuada por 

alguna función de blblloteca, se debe cambiar la Instrucción por una llamada a tal función. 

Estas transformaciones del código Intermedio no son completamente Independientes de la 

máquina, por lo cual es poslble que deba reescribirse la parte del generador de código que 

realiza tales transformaciones cada vez que se quiera generar código para una máquina 

diferente. 

5. El lenguaje Intermedio, que es de muy bajo nivel, contiene Información sobre la máquina para 

la cual se emitirá código. Las fases de la parte frontal. por ejemplo, asocian una dirección de la 

memoria a cada variable del programa fuente; esta lnlormación se envía al generador de 

código a través de la representación lnlennedla 

Que el programa Intermedio tenga infonnación sobre la máquina, lmpHca que si se desea 

generar código para un procesador diferente o si se desea cambiar la forma de los registros 

de activación usados en las llamadas a funciones. sera necesario cambiar la forma de la 

representación Intermedia también. 

6. El algoritmo de Graham-Glanvme no Incorpora asignación de registros. En este método, 

asignar registros y elegir lnS!rucclones se efectúan como pasos separados, ocasionando que 

algunas veces se deban hacer respaldos Innecesarios en la memoria (splll/ng) de los valores 

guardados en algunos registros. 
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7. Las aubexpraslones comunes no son detectadas, por lo cual los valores que se dejan 

guardados en registros no se vuetven a utlllzar. Cada vez que un valor se necesita en un 

reglstro; se emhe una Instrucción de carga 

2.1.3 Gener•dorea de código conatrufdoa con el •lgorttmo de Graham-Glanvllla 

El algoritmo de Graham-Glanvme se ha utlllzado en la construcción de varios generadores de 

código: podemos clasificar esos trabajos en dos grupos: 

1. Los que utilizan principalmente sintaxis para describir la máquina. empleando pocas o ninguna 

condición semAntlca y 

2. Los que basan la descripción del procesador en condicionas y atributos semánticos asociados 

a las reglas gramaticales, 

Ambos enfoques tienen ven1ajas y desventajas qua serán mencionadas enseguida 

2.1.3.1 Enfoque alnt6ctlco 

Al enfatizar el empleo de producciones gramaticales sobre acciones y atributos semánticos para 

dar la descripción de un procesador, el problema principal que se presenta consiste en que la 

gramática resultante es demasiado grande. Para comprender por qué, consideremos el siguiente 

ejemplo. 

El mlcropocesador 68000 de Motorola pennlte reallzar operaciones sobre valores que 

ocupan un byte, dos bytes (word) o cuatro bytes (longword). Para Indicar el tamaflo de los 

operandos, al c6c::ligo en lenguaje ensamblador de la operación se le agrega la especificación del 

tamaflo en la siguiente forma: 

1. SI los operandos ocupan un byte cada uno, al código de la operación se le afiado un punto 

seguido de Ja letra B. 

2. SI los operandos son de dos bytes, se agrega un punto seguido de la letra w. 
3. Si cada operando es de cuatro bytes, se agrega un puma seguido de la letra 1-

En lenguaje ensamblador de esta máquina. sub representa la operación de resta Para. 

restar dos valores de un byte, el código correspondiente es sub.B: para restar dos operandos de 
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dos bytes cada uno, sub.W; y para restar valores de cuatro bytes se debe escribir sub.L. Las reglas 

gramaticales que especifican la forma de restar dos valores guardados en registros se Indican en 

la tabla 2.1. 

Producción Código 

Registro.1 -> Restabyte Registro.1 Reglstro.2 Sub.B reg.2, reg.1 

Reglstro.1 -> Restaword Registro.1 Reglstro.2 Sub.W reg.2, reg.1 

Reglstro.1 -> RestaJong Registro.1 Reglstro.2 Sub.L reg.2, reg.1 

Tabla 2.1 

La gramática que describe al procesador 68000 de Motorola es grande debido a que por 

cada operador cuyos operandos puedan ocupar uno, dos o cuatro bytes, es necesario agregar tres 

producciones diferentes. Por la misma razón, si un procesador tiene registros asimétricos, por cada 

operación binaria que pueda tomar ambos operandos de registro, en el peor caso es necesario 

escnblr k • k producciones dtferentes, donde k es el número de clases de registros que tenga el 

procesador. Cada producción tendrá la forma 

Rcgistro_clnsc_I -> Operación Rcgistro_clascj Registro_clasc_m 

Reglsuo_cla.sej y Reglstro_clase_m tienen k valores posibles cada uno por lo que hay k • k 

combinaciones posibles. El registro utilizado para el resultado debe ser igual al utilizado por ef 

segundo operando. 

Para tratar de reducir el número de reglas de producción en la descripción de la máquina, se 

factoriza la gramática. Juntando las producciones que tengan forma parecida Para el procesador 

68000 de Molorola. por ejemplo, las operaciones de multlplicación y división de enteros con signo 

y sln signo necesitan que ambos operandos sean de dos bytes cada uno; el primer operando se 

debe poner en un registro de datos, y el segundo puede estar en la memoria, en un registro de 

datos o bien, ser una constante. El resultado de la operación se deja en el registro del primer 

operando. Las siguientes producciones especifican las clases de operandos válldos 
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REGISTR0.1 -> MUL_DlV_WORO REGISTR0,1 REGISTR0.2 

'REGISTR0.1 -> MUL_DlV_WORO REGISTR0,1 MEMORIA 

REGISTR0.1 -> MUL_DlV_WORO REGISTR0.1 CONSTANTE 

Cuatro producciones más indican cuáles son Jos operadores de muttlplicación y división 

MUL_DIV_WORO -> Muis 

MUL_DIV _WORO -> Mu/u 

MUL_DIV_WORO -> Dlvs 

MUL_DIV _WORD -> Dlvu 

SI para cada operador se hubieran escrito las tres producciones que Indican cuales pueden 

ser Jos operandos, la gramá1ica, en vez de siete, tendria doce producciones. 

Cuando se uimza solamen1e sinlaxis para formar la descripción de la máquina, la gramática 

resultante tiene ~uchas reglas de producción; la ventaja de esto, sin· embargo, consiste en que es 

pos!ble utilizar las herramlen1as exlsten1es para detectar y corregir ciclos y bloqueos, puesto que 

tales herramientas funcionan sólo si no hay condiciones semánticas asociadas a las producciones 

de la gramática 

En {GrahB4 J se reporta la construcción de generadores de código para tres máquinas 

diferentes usando el algoritmo de Graham-Glanvme. Para probar los generadores se usó la parte 

frontal de un compllador del lenguaje C. La tabla 2.2 muestra algunas caracteristrcas de las 

gramállcas que describen a esas máquinas. 

VAX-11 68000 Molorola RJSC-11 

Número de producciones 661 5.29 287 

Número de es1ados en la 

tabla del analizador 

sintáctico 1257 807 479 

Conmcto~ 

shlft-redur::e 24482 8082 1628 

reduce-reduce 8336 9003 2679 

Número de bloqueos 

detectados 25 12 5 

Tabla 2.2 
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2.3.2 Enfoque ••mintlco 

Ganapathl y Fischer [Gana82J extendieron el algoritmo de Graham-Glanvllle, haciendo que la 

descripción de Ja méqulna se especifique mediante una gramática con atributos y no usando 

solamente una gramática Independiente del contexto. La presencia de a?rlbutos pennlte establecer 

en forma limitada el contexto en el que se utiliza una Instrucción, haciendo posible detectar 

subexpresJones comunes, tomar en cuenta efectos lateralos do una Instrucción y facilitar la 

asignación de registros. 

AJ estar realizando el anállsls sintáctico del programa en representación Intermedia, se 

evalúan los atributos asociados a los diferentes símbolos usados en la gramática; estos atributos 

pueden usarse para facilitar la asignación de registros como se muestra enseguida 

Para el procesador 8086 de lntel, por e}emplo, la multlplicac/ón de dos números de dos bytes 

cada uno, requiere que el primer operando se guarde en el registro ax, el segundo operando puede 

ser un registro, o' bien estar guardado en Ja memoria y. finalmente, el resultado se deJa en la pare}a 

de registros dx,.ax (pues el resultado puede ser de 32 bits), la parte alta del resultado se deja en el 

registro dx y la parte baja en el registro ax. Las producciones necesarias para emitir códlgo 

correspondiente a la multlpllcac/ón y a la suma se muestran en la tabla 2.3. 

Producción Condiciones semánticas 

Registro-> Multlplfca Reglstro.1 Operando.2 Reglstro.reg ~ dx:ax 
Registro.1.reg .,. ax 
Operando.2 - registro o 

memoria 
ALTERA Reglstro.1 

Registro-> Suma Reglstro.1 Operando.2 Reglstro.reg - Aeglstro.1.reg 
Operando.2 - registro, 

memoria o 
constante 

ALTERA Aeglstro.1 

Tabla2.3 

El s!mbolo no terminal Registro (Rcgls1ro y Registro.! son el mismo símbolo no tennlnal, la 

numeración se coloca sólo para comprender más fécllmente las condiciones semánticas) tiene 

asociado un atributo llamado reg, cuyo valor Indica cuál es el registro de Ja máquina que se usa para 

guardar el valor del operando • 
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Para poder aplicar alguna de las producciones anteriores, es necesario que tas condiciones 

semánticas asociadas a ellas se cumplan. Asf. para la primera producción, el segundo operando 

debe ser un registro o estar guardado en la memoria y el primer operando debe estar almacenado 

en el registro ax. Para cumplir la segunda condición semántica de la primera producción se revisa 

que el registro ax esté libre (si noesasl, su valor se' pasa a un reglstrodHerente osa guarda en una 

celda de la memoria) y se almacena el valor del primer operando en él. 

Considérese la expresión (a • b) +c. para producir el código correspondiente, el analizador 

sintáctico debe utilizar la primera producción, emitiendo código para guardar el valor de a en el 

registro ax y después emite código para mulllpllcar este valor con b. En el atributo reg del símbolo 

no tennlnaJ REGISTRO se recuerda que el resultado de la operación queda en la pareja de registros 

dx:ax; en esta forma. al usar la segunda producción para emitir el código de Ja suma ya se conoce 

el registro donde se encuentra guardado el primer sumando. 

El analizador sintáctico tiene un descriptor de registros donde se Indica, entre otras cosas, 

qué valor está guardado en cada registro. Cuando una variable o constante se debe almacenar en 

un registro, se reVJsa primero el descriptor para saber si tal valor ya está guardado en uno, evitando 

asl, en algunos casos emitir operaciones de carga a registro. El operador Al TERA Indica que el 

contenido de un registro será modificado al electuarel código asociado a la producción, de manera 

tal que si el registro almacenaba el valor de una subexpreslón común, la próxima vez que se 

encuentre taJ subexpreslón su valor deberá ser calculado de nuevo o tomado de la memoria. 

SI una Instrucción de máquina afecta los bits del registro de banderas del procesador, el uso 

de una condición semé.ntlca pennile al analizadorslnté.ctlco guardar esa lnfonnaclón en el atributo 

de algún slmbolo y utilizarla para tratar de generar código más eficiente. 

El empleo de condiciones semé.nllcas. además, pennile reducir el tamano de la gramé.ti ca 

Por ejemplo, para el procesador 68000 de Motorola la resta de dos valores de cualqu!er temario 

váUdo guardados en registros se puede especlficar con una sola producción. 

PRODUCCIÓN CÓDIGO 

REGISTRO - RESTA REGlSTR0.2 REGISTR0.1 SUB.$ registro.2,registro.1 

El sfmbolo no termina! REGISTRO tiene un atributo tamaflo, que indica el número de bytes 

que ocupa el valor que representa; el sfmbolo $ debe reemplazarse por el descriptor del 
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tamano correcto de los operandos. Las acciones semánUcas necesarias para dar valor al atributo 

y para encontrar el valor de$ son las siguientes: 

REGISTRO.lamal\o • REGISTR0.1 .lamafto 

§! REGISTR0.1Bmano - 1 ENTONCES $ - B 

OTRO§..! REGISTRO.tamal\o • 2 ENTONCES $ a W 

OTROS~ L 

Por cada operador cuyos operandos puedan ser de k>s tres tamal'losválldos, será necesario 

formar solamente una producción con una acción semántica similar ala anterior, obteniéndose una 

gramática con menos producciones que la creada sin el empleo de condiciones seménticas. SI el 

procesador tiene registros asimétricos, el empleo de condiciones semánticas también puede 

ayudar a mantaner pequeno el tamano de Ja gramática 

Las desventaJas del enfoque semántico consisten en que el generador de código es 

complejo. pues debe evaluar e Interpretar correctamente las condiciones semánticas y, además, 

no es posible detectar y corregir automáticamente los bloqueos que puedan ocurrir durante la 

generación de código. 

En [BlrdB2) y en [l.BndB2) se reporta la construcción de generadores de código para 

compiladores del lenguaje Pascal usando el enfoque semántico. En el primer trabajo se probó el 

generador de código para laAmdahl-470 y en el segundo se generó código parados procesadores 

diferentes, el 68000 de Motorota y el 7.000 de SJemens. La tabla 2.4 contiene Información sobre las 

gramáticas que describen a los procesadores. 

Amdhal 470 Motorola 68000 Siemens 7.000 

Número de producciones 246 130 150 

Número de estados de la tabla 

del analizador sintáctico 610 154 149 

Número da operadores 

semánticos 29 64 67 

Tabla2.4 

La comparación de esta tabla con la tabla 2.2 muestra que el número de producciones de la 

gramática es mucho menor si se emplean condiciones semflntlcas. 
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2.2 ALGORITMO DE CHRISTOPHER-HATCHER-KUKUK [Chrl84) 

Cuando se desea construir un generador de c6dlgo utlllzando el algoritmo de Graham-Glamville, 

k>s principales problemas que se deben resolver al estar escribiendo la gramática que describe al 

procesador, conslSlen en detectar y coneglr k>s ciclos, bloqueos slntéctlcos y bloqueos 

semánticos. Christopher, Hatcher y Kukuk sugieren que estos problemas se presentan por el 

método de ané.Jlsis sintáctico que se usa y para evitarlos proponen la utillzación del algoritmo de 

Ear1ey en el generador de código. 

El algoritmo de Earley es un método de análisis sintáctico capaz de manejar gramáticas 

ambiguas. Para un programa de entrada. e1 algorttmo de Earley construye en paralelo todas las 

posibles dartvaclones de manera tal, que los bloqueos slntécticos y seméntlcos no pueden ocurrir, 

puesto que si hay una derivación para la entrada el algoritmo la encontrará Este algoritmo, 

además, puede manejar correctamente conjuntos de producciones con ciclos de la forma 

X - Y, Y - z. Z - X • En consecuencia, si se utiliza esto método do análisis sintáctico no es 

necesario contar con herramlenlas especlales para detección y corrección de ciclos y bloqueos, 

ya que tales problemas son resuettos automáticamente durante el análisis sintáctico. 

Se define un ltcm como una producción con un mmcador colocado en alguna posición del 

lado derecho que Indica cuénto de la producción se ha U111izado en algún momento del análisis 

sintáctico. Por ejemplo, si una gramática tiene la producción s - a b, siendo s el slmbolo lnlclal y 

a, b slmbolos termtnales, dada una entrada el analizador sintáctico se encarga de revisar si esté o 

no bien formada de acuerdo a la gramática Al comenzar el análisis no ha sido leido ningún 

slmbolo de la entrada; para Indicar tal estado se coloca et marcador (que se denolaré con un 

punto) al principio do la producción: S - • a b; se compara después el primer slmbolo de la 

entrada con el primero del lado derecho de Ja producción y si son Iguales se debe correr el punto 

un lugar a la derecha para Indicar cuénto de la producción ha sido utilizada hasta este momento; 

elnuevoftem es s-a.b. 

El algoritmo de Earfey encuentra todas las derivaciones de __ u.n programa (o, 

equivalentemente, todos los érbo1es de anéllsls sintáctico), formando lo que se denomina 

a::mjuntos configuración. SI el programa está formado por n - 1 símbolos enlences será necesario 
fonnar n conjuntos configuración C1, C2 •••• <;¡: el conjunto configuración C¡ representa todas las 

derivaciones cuyos primeros i·1 slmbolos tennlnales son Iguales a los del programa de entrada 

Los conjuntos configuración se construyen Inductivamente, es decir cada con¡unto 

configuración, salvo el primero, se fonna a parllr de los conjuntos configuración anteriores. Un 

conjunto configuración está fonnado por pareJas [1,MJ, cuyo primer elemento I es un hem y el 

segundo elemento es el número de conjunto configuración uiilizado para crear la pareja 
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El afgorttmo que construye los confuntos configuración para un programa de entrada es el 

aJgulente: 

Algorhmo oonjuntos_ronnguración 

1. SI el símbolo Inicial de la gramática es S, entonces, en c 1 se agregan todas las parejas {I,OJ, 

donde t es un ltem formado con una producción de S cuyo primer símbolo del lado derecho 

es un símbolo no terminal o un sfmbolo terminal Igual al primer sfmbolo de la entrada y se 

coloca el marcador al Inicio del lado derecho de la producción. 

SI en algún ltem a la derecha del marcador se encuentra un slmbolo no termlnal N, se 
agregan a c 1 las parejas [J,1}, donde 1 está lonnado con una producción de N que tiene el 

marcador aJ Inicio del lado derecho de la producción. Sólo se consideran las producciones 

de N que comienzan con un sfmbolo no terminal o bien con un sfmbolo terminal que es Igual 

al primer símbolo de la entrada. 

2. Los conjuntos C¡, para 2 :Si J :s: n, se obtienen a partir de C¡.1, de la siguiente forma 

l. Se lee el siguiente sfmbolo de la entrada y se buscan los ltems de C¡.1que tengan 

situado Inmediatamente a la derecha del marcador el s!mbolo lefdo. Todas las parejas 
con esos ltems se copian en C¡, moviendo el marcador una posición a la derecha: el 

segundo elemento de la pareja no cambia 

U. SI en la pareja {l,k} de C¡ el ltem 1 tiene el marcador situado al final de la producción 

(N -w .), entonces se buscan en Ck las parejas (J,m} en las cuales el ltem J tenga el 

marcador situado Inmediatamente a la Izquierda del no terminal N; esas parejas se 
copian en C¡, moviendo anles el marcador una posición a la derecha 

iJJ. SI en atguno de Jos ltems de C¡, a la derecha del marcador está un slmbolo no terminal 

N, se agregan a C¡ las parejas (l,JI, donde 1 se forma con una producción de N 

colocando el marcador al Inicio del lado derecho de la producción. Sólo so toman las 

producciones de N cuyo primer s!mbolo del lado derecho sea un símbolo no terminal o 

bien un slmbolo terminal Igual al siguiente sfmbolo de la entrada 

Termln•_•lgorltmo. 

El programa que sera analizado y los lados derechos de las producciones normalmente se 
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presaman en notación prefija. Con objeto de mostrar cómo sefonnan tos conjuntos configuración, 

usemos el algoritmo anterior para la entrada: 

+• +bl 
y la gramática mostrada en la tabla 2.5. 

Producción 

R -> + R mnstantc 

R-> + R 1 

R -> + Rt Rz 

R -> variable 

Tabla2.S 

Primero se toman las producciones de R cuyo Ja do derecho comience con el símbolo • + • 
ya que éste es el·prfmer sfmbolo de la entrada o bien que comience con un símbolo no termlnaJ. Se 

forman los hems colocando el punto al Inicio del lado derecho de tales producciones y se agregan 

a c1 las parejas formadas con estos hems usando como segundo elemento al cero. 

C1 = {{R -. + Rconstanlc,OJ, (R- • + R 1,0]. [R - • + Rt Rz,OJ }. 

Se busca en C1 las producciones que llene el sfmbolo '+ • Inmediatamente a la derecha del 

punto y se agregan a C2 las parejas correspondientes, moviendo antes el marcador una posición 

a la derecha: 

c2 = {{R - + • R constan1c,OJ, [R-. +. R J,OJ,[R- +. R¡ Rz,OJ}. 

Puesto que hay producciones que tienen el sfmbolo no terminal R colocado a la derecha del 

punto, se buscan las producciones de R que comiencen con un símbolo no termfnal o con una 

variable (en el efemplo, el siguiente simbo lo de la entrada es una variable), encontrándose la cuarta 

producción, que se utlllza para agregar a c 2 Ja pareja (R -> • varfablc,2]. Los demás conjuntos 

configuración se listan enseguida: 

C3 = {{R-varinblc. , 2],(R - + R • mnstan1c, OJ, {R - +R. 1, OJ, {R - + R¡ • Rz, OJ, 

(R ... + R mns1.an1e, 3J, [R - • + R 1, 3). [R - • + R¡ R2, 3J} 

C4-{IR- +. Rcons1nn1c,3J,[R-+. R 1,3),(R-+. Rt Rz,3J,JR-.vari:i.ble,4J} 

Cs ={IR -varlnble • , 4),(R- + R • consbntc, 3),(R- +R. J, 3),[R- + R¡ • R2, 3) 

(A - • variable, SJ} 
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C6 • {(R - + R 1 • , 3).~ - + R con.nante, 3),{R - + R¡ Rz • , O)} 

Los 6rboies de anéllsls alnt6ctlco COITBSpOOdlentes a la entrada pueden obtone·rse a panlr 

de Jos conjutos configuración usando el stgulente algoritmo. 

Algorltmo 4rbolcs_de_aml.lisls_slnLdctlco 

1. Se coloca como rafz del árbol al símbolo Inicia! de la gramétlca 

A la variable k se le da el valor de n (n es el número de con} untos configuración). 

2. Se busca la siguiente hoja del árbol que esté situada más a la derecha 

f. SI la hoja es un sfmbolo tormlna1 entonces se hace k ""' k • l. 
U. SI la hoja es un slmbolo no termina! N, entonces, se busca en Ck Jo producción que 

tenga a N del lado lzqulerdo, el marcador situado al final de la producción y con el 

número ~e conjunto configuración más pequeno (si hay varias parejas con el mlsmo 

número de conjunto configuración, entonces es posible formar varios árboles de análisis 

sintáctico). Por cada símbolo del lado derecho de esa producción, se crea un nodo que 

se coloca como hijo del nodo correspondiente a N. 

3. Se repite el paso 2 hasta que k sea Igual a 1. 

Termlna_algorltmo 

Para formar Jos árboles de enállsls sintáctico del ejemplo anterior, primero se hace k = 6 y 

se coloca a R como ralz del árbol (ver figura 2.1a). La única hoja es la ralz y como tiene asociada 

un símbolo no teminal, se busca en c6 las producciones de R con el punto colocado at final del 

lado derecho. La pareja elegida es [R - + R¡ Rz • , O] puesto que el nümero de conjunto 

configuración asociado es el más pequeno. Utilizando la producción Indicada se fonna el árbol de 

la figura 2. 1 b. 

Se toma la hoja situada más a la derecha y como representa un símbolo no terminal, se 
buscan en c 6 las producciones de ese slmbolo que tengan colocado el marcador a1 final del lado 

derecho (ya no so considera el ~em anterior). Hay dos producciones que cumplen con la 

condición anterior : 

LR-+Rl 

ii. R - + R constante 

por consiguiente es posible formar los dos árboles de sln1axls mostrados en la figura 2. 1 c. 
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Continuando con el aJgorttmo, al final se tonnan k>s 4rboles de la figura 2.1 d. En (Aho72J se 

demuestra que el aJgorttmo de Earley construye los 6rboles de slntaxls en Uempo O(n3) si el 

programa de entrada tlene subexpreslones comunes y en tiempo O(n2) si no las 'tiene. 

Los iuboles obtenidos difieren solamente en la producción que fuá utilizada en el nodo 

senalado con la flecha (verflgura 2.1d), es por ello que el algoritmo de Earley no creados árboles 

completamente separados, sino una granea formada companlendo los nodos comunes de los 

árboles. 

AJ especiflcar la gramática que describe algún procesador, a cada producción se le asocia 

una acción semAntJca que Indica: 

1. El conjunto de Instrucciones de máquina que será emitido cuando se utilice la regla de 

producción durante la generación de código. 

2. El costo de las Instrucciones de máquina asociadas a la producción. 

3. El lugar donde se deja el resultado de la operación representada por la producción. El 

resuttado puede quedar en una celda de la memoria o en un registro de datos, por 

ejemplo. 

Para Ja gramalica anterior, la tabla 2.6 Indica cual es et código, costo y resuttado para cada 

producción. 

Producción Código Costo Resultado 

R -> + R constanlc add R,a:mstantc s Registro R 

R -> + R 1 lncR 3 Rcgislro R¡ 

R -> + Rt Rz add R¡,R2 4 Registro R¡ 

R -> varinble mov R,\'ariablc 7 Registro R 

Tabla2.6 

Usando programación dinámica y los costos asociados a las producciones, se encuentra el 

árbol de sintaxis con el cual se puede generar el código de menor costo. En el ejemplo anterior, se 

elige el árbol de la Izquierda (verflg 2.1). 
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Figura 2.1 

Una vez construidos los ilrboles, el algorttmo de Christopher·Hatcher-Kukuk emite el código 

asociado a las producciones utilizadas en la creación del árbol de sintaxis elogldo. 

Las ventajas del algoritmo de Chr\stopher-Hatcher-Kukuk sobre el algoritmo de Graham

Glanville son las siguientes: 

1. El método de análisis sintáctico el!mina los ciclos. bloqueos sintácticos y bloqueos 

semánticos. 

2. El empleo de programación dinámica para eleglr el código que será emitido asegura que 

el generador siempre producirá código muy bueno. 

Las limitaciones del método son las mismas que se mencionaron para el algoritmo de 

Graham-Glanvllle. 

En (ChriB4) se reporta la creación de tres generadores de código utilizando el algoritmo de 

Earley para realizar el anAlisls sintáctico. Los resultados muestran que aunque el código 

producido es muy bueno, los generadores de código construidos con este método son al menos 

doce veces más lentos que un generador de código disef\ado con técnicas tradlclonales. Esta es 

la razón principal por la cual este algoritmo de generación de código no podrfa aplicarse en la 

construcción de compiladores comorc!:ilcs. 
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2.3 ALGORITMO DE SCHEUNEMANN [HoraBS] 

SI el programa en lenguaje lntermedlo se presenta en foona de Arboles de expresión, cada uno de 

tos nodos representa un valor que debe aJrnacenasse, aJ menos temporalmente •. en aJgón lugar 

para poder efectuar correctamente las operaciones Indicadas en cada árbol. Al emitir código de 

máquina para las operaciones representadas en k>s árboles, cada valor asociado a un nodo debe 

mantenerse en· algún medio de almacenamlemo del computador (la memoria o un registro, por 

ejemplo) hasta que sea utJllzado por una operación. 

Según .1a tesis de Scheunemann, el prfncipaJ problema que debe resorverse a1 generar 

c6cligo a partir de luboles, consiste en decidir dónde se dejará el resultado de la evaluación de 

cada nodo. 

Considérese por ejemplo el árbol de la figura 2.2, que representa la expresión a = b + e * d. 

Si se desea generar código en lenguaje ensamblador del procesador 68000 de Motorola para este 

tubol, primero se debe de1ermlnar cuáles valoras se tomarán de la memoria y cuáles se colocarán 

en registros. Hay·~ maneras diferentes de hacer la elección puesto que hay seis nodos que 

representan un valor (la ralz es el único nodo que no tiene asociado valor alguno) y por cada valor 

hay dos poslbllidades : dejarlo en la memoria o en un registro. La figura muestra una de las 

posibles elecciones; cada arco tiene una etiqueta que Indica si el nodo que está Inmediatamente 

debajo se evalúa en un registro o en la memoria 

Una vez elegldas las etiquetas, el proceso de emisión de código se puede efectuar 

lácllmente, lo único que se debe hacer es buscar las Instrucciones de máquina que tomen Jos 

operandos de la memoria o de un registro según se Indica en el árbol y que dejen el resutado en 

el lugar seflalado. 

Flgura2.2 

Por ejemplo, para generar código correspondiente al nodo que tiene el operador de 

multlplicaclón, se buscan las Instrucciones de lenguaje ensamblador que realicen la multlpllcaclón 

tomando el primer operando de un registro, el segundo operando de la memoria y que dejen el 
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resultado de la operación en un registro. El 68000 tJene una sola Instrucción que puede ser 

utlllzada en este caso, por consiguiente esa es la Instrucción que se emite para este nodo. 

A las etiquetas que Indican dónde debe guardarse el valor representado por un nodo. se les 

denomina clases de almacenamiento. Conocidas la clases de almacenamiento para los nodos, el 

problema de selección de Instrucciones se slmpllfica, pues en general habrá pocas formas de 

traducir a lenguaje de máquina cada una de las operaciones respetando las clases da 

almacenamiento elegidas. 

Es necesario definir cuidadosamente las clases de almacenamiento a fin de poder utilizar 

en el código generado la mayor cantidad posible de recursos del procesador. Asl , por ejemplo, si 

se desea emitir código para el procesador 68000 de Motorola no será conveniente usar sólo dos 

clases de almacenamiento: registro y memoria, puesto que este procesador llene registros de 

dHerentes clases y pennlte formar la dirección de una celda de la memoria de diversas maneras. 

Lo adecuado en este caso es crear una clase de almacenamiento distinta por cada tipo de 

registro y una por cada modo de direccionamiento de la memoria. logr:indo asr que las clases de 

almacenamlento rÉlrtejen lo más fielmente los recursos de memoria disponibles en esa mt:iqulna 

Dos de los modos de direccionamiento de la memoria pennltldos por el procesador 68000 

de Motorola son el modo absoluto y el modo Indirecto con desplazamiento. El segundo modo de 

direccionamiento forma una dirección completa de dos partes: una dirección base y un 

desplazamiento relativo a la dirección base; este modo es adecuado para tomar de la memoria el 

valor de una variable local, la dirección base corresponde a la dirección del Inicio del registro do 

activación y el desplazamlento corresponde a la posición de la variable local dentro del registro de 

activación. En el modo absoluto se debe proporcionar la dirección completa de la celda, a fin de 

poder leer el valor guardado alll; este modo de direccionamiento es adecuado para las varlablos 

globales, puesto que ellas no se ponen dentro de un registro de activación. SI solamente se ellge 

una clase de almacenamiento para los valores mantenidos en la memoria, en algunas ocasiones 

se emltlra código redundante. Supóngase, por ejemplo, que la clase de almacenamiento elegida 

exige para poder leer un valor da la memoria. que se proporciona la dirección completa de la 

celda donde tal valor está almacenado, entonces cuando se desee tomar el valor de una variable 

k>cal será necesario emitir una instrucción para sumar la dirección base con el desplazamiento; tal 

Instrucción no es necesaria si se permiten dos ciases de almacenamiento, una por cada uno de 

Jos modos de direccionamiento mencionados. 

El primer paso para generar código de alta calidad e partir de árboles de expresión, 

consiste en hallar las clases de almacenamiento óptimas para los valores representados por los 

nodos, es decir, las clases tia almacenamlemo con las que se emlthia el código de menor costo. 

SI de alguna forma pueden encontrarse tales clases de almacenamiento, el paso siguiente 
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conslste en elegir las Instrucciones de máquina que semn amltldas. Para facllltar la tarea de 

selección de Instrucciones, se construye una tabla que indica, para cada operación y 

combinación de clases de almacenamiento de operandos y resultado, las Instrucciones de 

máquina aqutvalentes y el costo asociado e las mtsmas. Esta tabla se denomina labia de patrones 

(templete table). 

AJ utilizar muchas clases de almacenamiento se logra modelar adecuadamente el 

procesador, sin embargo, el problema que se presenta consiste en que la tabla de patrones es 
muy grande. SI se formaron k clases de almacenamiento diferentes, entonces por cada operación 

binaria deben crearse ic3 entradas en la tabla para tomar en cuenta todas tas posibles 

combinaciones de clases de almacenamiento para operandos y resultado. SI exlsten m 

operaciones distintas, la tabla tendrá ic3 • m entradas. Asl, por ejemplo, si hay diez clases de 

almacenamiento y la máquina tiene 30 operaciones diferentes. la tabla tendría 30000 entradas; 

tomando en cuenta que en cada entrada debe Indicarse el c6digo de máquina y el costo 

asocl:ido,se llegará a la conclusión do que la tabla ocuparla una cantidad de memoria que podría 

hacer lmpráctlco ~ste algoritmo. 

Para mantener pequerio el tamario de la tabla. Scheunemann muestra que para algunas 

combinaciones da clases de almacenamiento de operandos y resultado, las Instrucciones de 

máquina equtvalentes realizan tareas que tienen poco o nada qua ver con la operación. Por 

ejemplo para el procesador 68000 de Motorola. el código que so emitirá para realizar la suma de 

dos valores almacenados en la memoria, dejando el resultado en otra celda de la memoria tendría 

la siguiente forma (para formar las direcciones de la memoria se utiliza direccionamiento 

absoluto): 

move opcrando1 , registro1 

add opcrandoz, registro¡ 

movc registro1, rcsullado 

Solamente \a segunda Instrucción tiene relación con la operación de suma, mientras que la 
primera y tercera instrucciónes realizan conversiones entre clases de almacenamiento. Dada una 

operación, se define una comblnadón prima como aquella combinación de clases de 

almacenamiento de operandos y resultado para la cual el código asociado no realiza 

conversiones entre clases de almacenamiento. En la tabla de patrones sólo se guardarán las 

combinaciones primas. 

Para considerar todas las combinaciones de clases de almacenamiento posibles de 

operandos y resu!'8do. se crea una nueva tabla. llamada tabla de conversión, que Indica el c6dlgo 

da máquina que debe emitirse al cambiar de una clase de almacenamiento a otra 
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Dado un 6rbol da expresión, para tratar de encontrar las clases de almacenamiento óptimas 

&e asocia a cada nodo un vector de k etementos, alendo k el número de clases de 

almacenamiento diferentes que fueron ·definidas para la máquina. En ta posición 1 del vector 

asociado a un nodo, se indicará el costo mfnlmo para evaluar el nodo, deJando el resultado de la 

avaluaclón en la clase de almacenamiento L Para calcular Sos vectores de costos, se realiza un 

recorrido en posterior del tubol, llenando k>s vectores de cada nodo en la slgulente fonna: 

1. SI el nodo es una hoja, se determina la clase de almacenamiento que más conviene utilizar 

para fonnar la dirección de la celda de la memoria asignada al valor representado por el 

nodo (esta Información puede tomarse de otra tabla que Indique ademés, el costo de tomar 

un valor de la memoria usando tal clase de almacenamiento). SI un nocla representa una 

variable k>cal, por ejemplo, en el procesador 68000 de Motorola el modo de 

direccionamiento que conviene utilizar es el Indirecto con desplazamiento. 

Después, se consulta la tabla de conversión para encontrar el costo de colocar el valor 

en las restantes clases de almacenamiento. 

2. Para los nodos Internos, se buscan en la tabla de patrones todas las entradas 

correspondientes a la operación Indicada por el nodo. SI la entrada de la tabla Indica que el 

operador es binario, que el primer y segundo operandos deben ser de las clases de 
almacenamiento k1 y k2 respectivamente y que el resultado se defa en la clase k3, entonces 

se llena la emrada del vector correspondiente a ka con el valor obtenido sumando el costo 

de tener el primer operando en la clase k1 (este valor se toma del arreglo de costos 

asociado al nodo correspondiente al primer operando), más el costo de tener el segundo 
operando en la clase k2 más el costo de la operación Indicado en la tabla SI en ka ya habfa 

un vator calculado previamente, se toma el menor de los dos. 

Usando la tabla de conversión se procede a calcular el costo de tener el resultado de la 

operación en las clases de almacenamlento que no fueron consideradas por la tabla de 

patrones. 

En cada entrada del vector asociado a un nodo interno, además del costo, se indican las 

clases de almacenamiento elegidas para kls hijos, de forma tal que después de Henar los 

vectores, haciendo un recorrido descendente del árbol, es posible determinar las clases de 

almacenamiento "óptimas- (con tales clases de almacenamlemo se emtte código óptimo 

solamente si no hay subexpreslones comunes y, además, el número de registros del procesador 

es suficiente para evaluar cada árbol sin tener que mover valoras de registro a memoria o entre 

registros). 
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En {HOTS85) se muestra que ol algoritmo para encontrar las clases de aJmacenamlento 

•óptlm~ es de orden O(n • m • k), donde n es el número de nodos del érbol, m es el número 

máximo de entradas de la tabla de patrones asoclactas a una operación y k es el número de 

clases de almacenamiento. 

En {HC>f8.8S) se menciona que tueron construidos generadores de código para tres 

máquinas: VA)(-11, IBM/370 y para el procesador 8086 de lntel. Para la IBM/370, el generador de 

código construido con el algoritmo de Scheunemann se agregó a la parte frontal de un 

compilador de Pascal existente; ol código emttldo fué más pequet'lo que el generado por un 

compilador comercial disponible para esa máquina la tabla de patrones para la IBM/370 two 

menos de 300 entradas y ocupó en total cerca de SKb do memoria. 

El algorlmto de Scheunemann genera c6digo muy bueno y la descripción de la mAqu\na es 

bas'lante pequena. sin embargo su principal 11mltacl6n consisto en no Incorporar asignación de 

registros. Despuás de hallar las clases de almacenamiento •óptimas• para Jos nodos de un árbol 

de expresión, se _Intenta generar código, pero si no hay suficientes registros para realizar las 

operaciones Indicadas en el érbol, sera necesario volver a calcular los vectores de costos 

forzando ahora a que algunos valores ya no sean mantenidos en registros, sino en la memoria En 

algunos casos, el c6dlgo emitido por el algoritmo podría mejoralSB si se tomara en cuenta la 

asignación de registros al estar eliglendo las clases de almacenamiento •óptimas•. El algoritmo 

tampoco toma en cuenta la presencia de subexpreslones comunes en el programa de entrada 
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2.4 ALGORITMO DE AHO..JOHNSON [Aho76) 

Es poslbl~ generar código óptimo para árboles de expresión utilizando programación dinámica: 

tal afirmación fue demostrada por Aho y Johnson, quienes disonaron un algoritmo de generación 

de código que permite emitir código óptimo, para una clase amplia de máquinas, en tiempo lineal. 

El algoritmo de Aho-Johnson, a diferencia de los algorttmos de generación de código ya descritos 

en este capltulo, además de resolver tos problemas de selección de Instrucciones y determinación 

del orden de evaluación, Incorpora asignación de registros. 

El algoritmo de Aho-Johnson solamente puede generar código para máquinas con las 

siguientes características: 

1. Todos los registros son Idénticos. 

2. Las ln_struccfones sólo puedan sarda los slgu/en1es tipos : 

- Instrucciones de la forma r - E, donde r es un registro y E es una operación cuyos 

operandos pueden estar en registros o en la memoria SI E tiene operandos que se toman 

de registros, entonces alguno de esos registros debe ser Igual a r. Las operaciones no 

deben tenor efectos colaterales tales como modificar el valor de alguna celda de la memoria 

o alterar los bits del registro de banderas. 

- Instrucción de carga a registro r - m, donde m representa una dirección de la memoria 

- Instrucción de almacenamiento en memoria m - r. 

3.Todas las celdas de la memoria son ldénllcas y los modos de d!recclonamlenlo de la memoria 

no pueden utilizar registros para formar una dirección. 

Dado un árbol de expresión, el algoritmo de Aho-Johnson hace tres recorridos sobre el 

mismo para generar código. Primero, para cado nodo se determina el costo mínimo de evaluarlo 

suponiendo que sólo hay k registros libres: este costo se calcula para todos los posibles valores 

de k. En el segundo paso se Identifican ros subárboles cuyo valor necesita almacenarse en la 

memoria y los que requieren todos los registros de la máquina para su evaluación. En este paso 

se crea una lista que Indica el orden en que se generará código para los subárboles; los 

subárboles que necesitan todos Jos registros de la máquina se colocan al principio de la lista a fin 

de generar código primero para ellos (cuando ningún registro está ocupado todavía). En el últlmo 

recorrido se toman los subárboles en el orden determinado por el paso anterior y sa emiten las 

Instrucciones de máquina correspondientes. 
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Se dice que una Instrucción 1 cubre a un subárbol T, si es poslble generar c6dJgo para T de 

manera tal que la última Instrucción sea t. Si la Instrucción l cubre a un subárbol T, entonces, al 

construir el érbol para la Instrucción l, la ralz y todos los nodos Internos da tal árbol deben ser 

· k:léntlcos a los nodos correspondientes de T. Además, si la Instrucción J tlene algún operando que 

se toma de un registro, en T debe existir el subárbol correspondiente que se evalúa en ese mismo 

registro y si la Instrucción t tiene un operando que se toma da la memoria, entonces T debe tener 

un subárbol que se almacena en la misma celda de la memoria 

Cuando la Instrucción I cubra a un árbol T, los subárboles do T que deban evaluarse en la 
memoria según la Instrucción J se denotarAn por el conjunto {T1, T2, ... ,Th} y los que deban 

almacenarse en registros se Indicarán con el conjunto {S¡, Sz, ... Sk}· 

Para realizar el primer paso del algoritmo de Aho.Johnson, a cada nodo del arbol se le 
asocia un vector C de n+l elementos, siendo n et número de registros de la máquina En Cose 

Indica el costo mfnlmo de evaluar el nodo en la memoria, mientras que en e; , para i mayor a cero, 

se calcula el costo minlmo de evaluar el nodo usando solamente i reglslros. Debe mencionarse en 

este momento que en el algoritmo propuesto por Aho y Johnson en [Aho7GJ se toma como costo 

el número de Instrucciones de máquina, por lo cual, el algorilmo generará programas que estén 

formados por el monor número posible de Instrucciones. 

El vector e se calcula haciendo un recorrido en orden posterior de cada árbol y 

procediendo para cada nodo N como Indica el siguiente algoritmo. 

Algoritmo costos {N) 

1. Se Inicializa cada elemento del vector e con un valor muy grande (Infinito). 

2. SI el nodo N es una hoja. entonces debe representar a una variable o constante que está 
almacenada en la memoria, por lo cual se hace Co Igual a cero. 

3. SI el nodo N es Interno, se toman todas las instrucciones de la máquina que cubren al 
subárbol cuya ralz es N y para cada una de ellas se determinan los subárboles T¡, T2, ... Th 

que deben mantenerse en la memoria y los subárboles s1, s2 ••.• sk que se debon evaluar en 

los registros. 
Los subárboles Tt se evalúan al principio para que tengan todos los registros de la 

máquina disponibles: como el valor de esos subárboles se guarda en la memoria, su 

evaluación no deja ningún registro bloqueado. 
Los subárboles S¡ por el contrario dejan el resultado de su evaluación en registros, de 

manera tal que si hay m registros libres y los subárboles se evalúan en orden, dospúes de 
generar código para s 1 quedarán solamente m-1 registros libres. Cuando se vaya a generar 

código para S¡, habrá sólo m·i+l registros que pueden ser utilizados. Es Importante 
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determinar en qué orden se generará codlgo para fOs subárboles S¡. ya que los subtuboles 

que se consideran primero pueden usar más registros que los subárboles evaluados al final; 

k> que convJone es emitir código primero para tos subárboles más complejos. 

Pata llenar el vector de costos se loman lodas las pennutaclones p de los subárboles 
S1 1 Sz, ... Sk y para l~as las enlradas j del vector de costos comprendidas entre k y n (al 

menos se necesitan k registros para poder evaluar Jos subárboles), se calcula la entrada c 1 
con la fórmula : 

CJHJ • rrirlmo IC,(H). t ¡;,,¡s,,~ + tC,[li) + 11 

el cesio de evaluar los subárboles T¡ en la memoria, más el cesio do evaluar los subárboles 

S¡ en los registros, mlls el costo de realizar la operación (este costo es uno, puesto que se 

Intenta minimizar el número de Instrucciones cmltld<!S), se compara con el valor anterior do <?J 

etlgléndose el menor de los dos valores. 

En cada entrada del arreglo de costos se pueden almacenar la Instrucción y la 

pennutacióri utlllzadas para obtener el valor del costo mínimo; esta Información se usará más 

adelante. 

Se repite el paso 3 para todas las Instrucciones que cubren al subárbol cuya ralz es N. 

4. Para dejar el resultado de un subárbol en la memoria, es posible evaluarlo primero en un 

registro y después almacenar el valor del registro en una celda de la memoria SI el valor de 

un subé.rbol se guarda en la memoria, entonces conviene emitir código para lal subárbol al 

principio del programa, a fin de poder usar todos los registros de la máquina si es necesario. 
El valor de Co se elige en la siguiente fonna : 

C¡¡(N) - mrnrmo {C¡¡ (N),C¡¡(N) + 1) 

Cn(N) + 1 representa el costo de evaluar el subé.rbol utilizando lodos los registros de la 

máquina dejando el resuhado en un registro (Gt(N)) más el costo da almacenar el valor de 

ese registro en la memoria 

5. De la misma manera, para dejar el resuhado de un subérbol en un registro, es poslble 

evaluarlo primero en la memoria y después cargar el valor correspondiente en algún registro. 
Para tomar en cuenta esta poslbllfdad, se calculará el valor de q para 1oda j entre 1 y n con 

la expresión: 
e¡ (N) - mrnrmo {Cj(N),C¡¡(N) + 1¡ 

C.O(N) + 1 representa el costo de poner el resulado del subárbol en la memoria (GJ(N)) más 
el costo de almacenarlo en un registro. 

Termln•_•lgorltmo 
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Una vez calculados k>s arreglos ~ costos, es necesario Identificar los subtlrboles cuyo 

valor será almacenado en la memoria, puesto que se debe emttir primero código para ellos. El 
siguiente algoritmo construye una lista X con las ralees x¡, xz, ••• Xs de los subárboles que deben 

evaluarse en la memoria; la lista esté ordenada de manera tal que si en la evaluación del subárbol 
x¡ se usa el valor de Xj, entonces Xj aparece antes que x¡, El algorttmo es recurstvo y tiene dos 

parámetros, el primero es un apuntador al nodo que se esté considerando y el segundo Indica el 

número de registros disponibles para generar el código correspondiente a tal nodo. En Ja 

Invocación Inicial, el primer argumento apunta a la ralz. de un árbol y el segundo argumento tiene 

el valor de n (este valor Indica que todos los registros pueden usarse al emitir código para el 

llfboQ. 

algoritmo marcar (nodo, n_reg) 

1. SI no hay Instrucción asociada a nodo en la posición n_reg del vector de costos, entonces 

termina la llBmada 
2. Sea z - E la instrucción asociada a Cn_reg y p la permutación óptima Se determina el 

coniunto de subárboles S¡, Sz, .. Sk que se deben evaluar en registros {los subárboles están 

ordenados según la permutación p) y el conjunto T¡, Tz, •.• Th formado por los subárboles 

que deben almacenarse en la memoria 

2.1. Si n_reg es cero, entonces para cada subárbol S¡ invocar al algorlmo marcar, 

pasando como primer argumento el apuntador a S¡ y como segundo paráme1ro el 

número de registros libres para la evaluación de S¡. 

Si n_reg es cero, significa que el subárbol apuntado por nodo se debe evaluar 

en la memoria Puesto que los subárboles cuyo resultado se almacena en la memoria 

serán colocados al principio, cuando todos los registros están libres, el segundo 

p:irfunetro debi? tener el valor n-1+ 1 e·>. 
2.2. Sl n_reg n~ es cero, entonces para cada subárbol S¡ se Invoca al algoritmo marcar, 

pasando como primar argumento el apuntador a S¡ y como segundo parámelro 

n_rcg-i+l. 

(•) El algoritmo reportado en [Aho76] tiene un error en esta parte, pues el valor que pasan en el 

segundo par.ámctro es n_reg·i+l, es decir 1-1 (porque n_reg es cero). ocasionando que en algunas 

llamadas el segundo argumen10 tome valores negativos, lo cual no llene sentido. 
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2-3 Para cada su~ T¡, el algoritmo se Invoca recursfvamente, usando como primer 

parámetro un apuntador al aubá.rbol y cero como segundo argumento. 

3. SI n_rcg es cero, entonC?OS se dobe agregar el &ubá.rtx>l cuya raiz. es apuntada por nodo al 

final de la lista X. Obsérvese que un sut>Arbol os agregado a la lista hasta después de 

haber analizado lodos sus hijos, de manera tal que si alguno de los hijos lamblén debo 

evaluarse en la memoria entonces aparecerá antes en la lista. 

Termlna_•lgorttmo 

Lo único que faha. después de efectuar el algoritmo marcar, es emttlr código. Se agrega la 

raiz dol llrbol al final de la lista X y se procede a generar cócllgo para cada uno de Sos subrut>oles 

de la lista 

Con el modelo de máquina definido, un subárbol sólo puede dejarse en la memoria si 

primero se genera código para dejar el valor del mlsmo en un registro y después se emite una 
Instrucción de almacenamiento a la memoria. Se toman en orden los subárboles x¡ de la lista X, 

para cada uno de ellos se genera código que deja el resultado en un registro; después, se emite 

una Instrucción para almacenar el valor del registro en una celda do la memoria, y se marca ese 
registro como libre. Finalmente, el árbol se modifica reemplazando et subárbol x¡ por un nodo que 

represente la dirección de la celda de la memoria donde el valor fue almacenado. 

Procediendo en la manera anterior, se puede generar cócllgo para cada árbol respetando el 

orden de evaluación establecido en el segundo paso. Resta solamente presentar el algoritmo que 

emite código para un subárbol dejando el resulado en un registro. El aJgoritmo tiene dos 

parámetros, el primero es un apuntador a un nodo y el segundo indica el número de registros que 

pueden ser utlllzados al emitir código. En la Invocación Inicial el primer parámetro apunta a la rafz: 

del érbol para et que se va a emitir código y el segunda llene el valor n, el número de registros que 

tiene el procesador. 

AlgorHmo código (nodo,n_rcg) 

1. Se consulta el vector de costas de nodo para determinar la instrucción y pennutación 

utiliuldas en la entrada C[n_rcgJ. Se Identifica después a los subárboles s 1, s2, -· Sk que 

deben evaluarse en registros. 
2. Se genera c6dlgo para cada una de los subárboles S¡, en el orden Indicado por la 

pennutación, haciendo para cada uno de ellos una Invocación al algoritmo código, pasando 

como primer parámetro el apuntador al subárbol y como segundo o_rcg-1+1 ,que es el 
número de registros disponibles para la evaluación de S¡. En cada llamada a código, se 

devuetlle un registro r¡, donde esta almacenado el resultado del subárbol. 
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3. SI k no es cero, entonces se elige alguno de los registros r¡ para almacenar ahf e1 resul'lado 

de la evaluación de nodo. SI k es cero entonces se elige alguno de los registros libres para 

almacenar el resultado. 

4. Se emite la Instrucción asociada a la entrada C(n_rcg), sustituyendo los valeros de los 
registros r1 en la parte adecuada de la Instrucción. Oespués,se liberan todos Jos registros, 

menos aquél donde se guardó el resul'lado de la operación y se devuelve ese registro como 

resul'lado de la llamada. 

Termln•_•lgorltmo 

En (Aho76) se demuestra que el algoritmo anterior genera código óptimo para árboles de 

expresión en tiempo O(N"'c), donde N es el número de nodos del érbol y e es una constante que 

depende del número de registros de la máquina. dol número máximo de operandos de una 

operación y del número máximo de Instrucciones de máquina que cubren a un subárbol. 

32 



CAPÍTUL03 

GENERACIÓN DE CÓDIGO A PARTIR DE DAGS 

La mayorfa de los algoritmos de generación de código disenados hasta la fecha tiene dos 

limltantes principales: primero, no se ·considera la existencia de diversas clases de registros en el 

procesador y, segundo, no se toma en cuenta la presencia de subexpreslones comunes en el 

programa de emrada En esta tesis se presenta un algoritmo eficiente de generación de código 

que toma en cuenta estos dos aspectos. 

Para poder probar el algoritmo de generación de código era necesario tener un programa 

que pudiera traducir de algún lengua}e de atto nivel a código Intermedio. Como no se contaba con 

ningún compilador para PC que diera esta clase de salida. fue necesario escribir las fases de la 

parte frontal para un compilador de un subconjunto del lenguaje de programación C. 

El código intermedio que declció utilizarse fue código de tres direcciones; una Instrucción 

de tres direcciones tiene la forma general 

a - b opc 

donde b y e son operandos, op es la operación y a el resultado; en una Instrucción de tres 

direcciones puede faltar alguno de estos elementos, sin embargo en cada instrucción a lo 1nés 

puede haber una operación. 

Para representar las Instrucciones de tres direcciones se utilizaron cuádruples; un 

cuádruple es un registro con 4 campos en los cuales se almacena cada parte de una Instrucción. 

La parte fron1at, entonces, lo que produce como salida es un conjunto de cuádruples. Este 

conjunto es dividido en bloques básicos: un bloque béslco es un conjuntos de Instrucciones sin 

saltos, satvo al final (la última Instrucción puede ser un salto) y a las cuales se puede llegar 

solamente pasando antes por la primara instrucción del bloque básico (no hay satto:;; cuyo:;; 

destinos sean Instrucciones que están dentro del bloque, sólo la primera Instrucción puede ser el 

destino de un salto). Cada bloque básico es transformado en dags, lo que permite descubrir las 

subexpresiones comunes presentes en el bloque básico (cada nodo que tenga més de un padre 

representa una subexpresión común). Después, los dags son divididos en árboles y se genera 

código a partir de ellos. 
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El sistema desarrollado consta de tres módulos, cada módulo se encarga de realizar 

alguna fase del proceso de traducción de lengua¡e tuente a lenguaje de máquina como so 

muestra en la figura 3. 1 

......... 
'"''" 

Figura J.t 

La pane frontal, el generador de código y el módulo encargado de crear los dsgs y los Arboles 

utilizan la Información contenida en la tabla de slmbolos para poder realizar su trabajo. La parte 

frontal se encarga de guardar en la tabla de simbolos los Identificadores que fonnan parte del 

programa de entrada y las variables temporales creadas durante la formación de los cuádruples. 

Las otras partes del sistema: el generador de c6dJgo y el módulo encargado de crear los dags y 

los árboles, utilizan la lntormacJ6n almacenada por la parte frontal en la tabla de sfmbolos y 

además agregan a la misma ciertos atributos adicionales de los Identificadores. Por ejemplo, al 

crear los degs, es conveniente asociar a cada Identificador un apuntador al nodo que representa 

su valor y al generar código, resulta útil guardar en la tabla de símbolos el modo de 

direccionamiento usado para tomar de la memoria el valor de cada Identificador. 

El algoritmo de generación de código disel'lado en esta tesis tiene dos partes. Primero, con los 

cuádruples se fonnan dags pma detectar las subexpreslones comunes presentes en el programa 

de entrada; los dags son divididos en árboles que se ordenan Intentando que al generar código, 

se obtenga el más eficiente posible. Segundo, se genera código a partir de los árboles tomando 

en cuenta las subexpresiones comunes y la presencia de registros asimétricos en el procesador. 

La primera parte del algoritmo se presenta en las secciones 3.2 y 3.3, la segunda parte se 

describe en el capitulo 4. 

3.1 Parte frontal 

La parte frontal, que traduce un programa escrito en un subcon¡unto de C a código de 1res 

direcciones, se escribió en C y se compiló en un PC/AT utilizando el compllador TurboC de 

Borland, versión 2.0. Para construir el anallzador léxico se utillzó el generador de analizadores 

léxicos llamado LEX (Lesk75) y para construir el analizador sintáctico se u111izó el generador do 
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anaJl.zadoros s!nté.cUcos llamado YACC (John?5). El analizador sintáctico no Incluye recuperación 

de errores, sS recibe como entrada un programa erróneo, sel'lala el primer error y después termina 

su ejecuclóo. 

La parte frontal realiza las sigulen1es optlmlzaciones locales (peephole optimlzalion} sobre el 

confunto de cu~druplas: 

1. SI hay un sa1fo a la slgufento instrucción, tal saho as eliminado. 

salw_a El 

Et: 

2. SI el destino de un salto es una Instrucción de salto 

salta_a Et 

E1:saJr.a_a E2. 

el destino del primer salto es cambiado al destino del segundo 

salta_a E2 

El: sat<a_a E2 

3. Un sallo condicional seguido de un salto Incondicional es cambiado por un solo salto 

condicional. Por ejemplo,e1 siguiente conjunto do Instrucciones: 

satta_sl_mayor_que_a El 

saua_a E2 

El: 

es transformado en la única Instrucción: 

salt.a_si_mcnor_o_igual_a E2 

El; 

4. Sl Jos operandos de una Instrucción artitmétlCa o lógica son constantes, se reempfaza la 

operación por el resultado de la misma (constant tofdfng). 

s. Se elimina código muer1o (código que no puede ser alcanzado). Por ejemplo, en el sigufenre 

fragmento de programa: 

~Jla_aEt 

a=b+l 

El: 
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la lnstruccl6n a • b + 1 nunca se efectuará, por k> tanto es eliminada 

cada vez que la parte frontal encuentra un identificador, este se almacena en la tabla junto 

con k>s siguientes atributos: 

1. El tipo, que Indica si el idantlficador representa una variable slmple, un arreglo, una 

estrudura. o el nombre de una función. 

2. Un btt que set\ala si el Identificador es local o global. 

3, Un bit que establece si el Identificador es un temporal o una variable del programa fuente. 

4. Un btt que Indica si el Identificador representa un campo de una estrudura. 

5. SI el Identificador reprasonta un mrogto, entonces, un a!rlbuto Indica el número de 

elementos que tiene. 

Esta Información es utlllzada por la parte frontal para detee1ar los errores semánticos del 

programa fuente. La pana frontal, además, se encarga de asignar la poslclón quo ocuparán las 

variables locales dentro de los registros de activación; para calcular este valor, es necesario que la 

parte frontal conozca las siguientes características de la máquina para la que se va a generar 

código: 

1. El número de bytes que ocupa cada uno de los tipos de datos definidos en el lenguaje 

fuente. Esta Información es proporcionada a la pana frontal utilizando un arreglo llamado 

Tamano_tipo; la entrada i-ésima del arreglo Indica el tamaflo en bytes que ocupa el l 0 éslmo 

tlpo de datos del lenguaje fuente. 

2. Las restricciones impuestas sobre las direcciones de la memoria que puede ocupar un valor 

de cada tipo. Por ejemplo, el procesador 68000 de Motorola exige que un valor de dos 

bytes se guarde en una dirección par. 

Un arreglo llamado Restricciones_sobre_dirccción Indica, para cada tipo de datos del 

lenguaje fuente, las restricciones que Impone el procesador sobre las direcciones que 

pueden ser usadas para almacenar un valor de cada tipo. 
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3.2 Creación de dar¡• • partir de cu6druple• 

El programa en representación Intermedia, esté fonnado por cuádruples; cada cuédruple 

representa una lnstrucclón de tres direcciones. Una Instrucción de tres direcciones tiene la forma 

r • a op b, donde r es una variable, a y b son variables o valores constantes y op representa una 

operación. Exlsten Instrucciones de tres direcciones en las cuales alguno de esos elementos 

puede faltar; por ejemplo, sJ se omhe el primer operando se obtiene la Instrucción r ... op b, en la 

cual op representa un operador unario. 

Las Instrucciones de tres direcciones consideradas en esta tesis tienen alguna de las 

sfguientes formas: 

1. Operación binaria con resultado, r =a op b. 

2. Operación unaria con resultado, r = op b. 

3. Operación sin operandos ni resultado, op. 

4. Asignaci6!1, r = a. 

5. Operación unaria sin resultado, opa. 

Las restantes combinaciones de operandos, resultado y operador, se pueden poner en la 

forma especificada por alguna de las cinco Instrucciones anteriores. 

Para traduduclr un programa escrito en e a lenguaje Intermedio, es necesario primero definir 

los operadores de representación Intermedia que serán utlllzados. Las clases de operadores 

manejadas por la parte frontal para construir el conjunto de cuádruples son las siguientes: 

1. Operadores aritméticos. 

2. Operadores que denotan saltos condicionales e Incondicionales. 

3. Operadores para Invocación a función , regreso de una llamada y paso de parámetros. 

4. Operadores para referenclar un elemento de variable estrue1urada. La gramática permite 

dos clases de variables estrue1uradas: arreglos y estructuras. Este tipo de operadores 

permita elegir algún elemento de un arreglo o campo de una estructura 

s. Operadores para definición de variables. Un operador de esta clase Indica que una variable 

fue deHnlda en el programa fuente. Los cuádruples con este tipo de operadores permiten 

reseivar espacio en l:i memoria para las variables. 

6. Operadores que sei"lalan una parte del programa fuente. En ciertas panes del programa es 

necesario emitir directivas a1 ensamblador para que éste pueda producir el programa 

ejecutable. Por ejemplo, algunos ensambladores requieren que al principio del programa se 

coloque una directiva Indicando cual es la dirección de la primera Instrucción del programa 
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objeto. Se utiliza un cué.druple para marcar el comienzo del programa y de esta tonna poder 

emitir tal directiva en el lugar correcto del archivo objeto. 

3.2.1 Formacl6n da ~•g• 

Un grafo dirigido sin ciclos (dag} permite Identificar las subeXpreslones comunes presentes en el 

conjunto de cuádruples. de manera tal que si una lnstruccl6n aparece varias veces en el 

programa de entrada se genere código una sola vez para evaluarla De la misma forma. si el dag 

muestra que una variable es utilizada en varias Instrucciones diferentes, al generar e6cUgo se 

buscará mantener el valor de esa variable en un registro, lntontanto asl que el programa objeto 

sea lo mfls eficiente posible. 

Mfls adelante se presenta el algorttmo que permite crear un dag a partir de un conjunto de 

cué.druples: en el dag que produce es1e algoritmo, un nodo puede representar una variable, un 

operador o un valor constante. Cada nodo que represente una variable tendrá asociado un 

campo que apunte a ta entrada de la tabla da slmbolos que guarde la Información de tal variable; 

en un nodo correspondiente a una constante se almacenarll el valor de la cons1ante (sólo se 

manejan constantes do tipo entero) y en los nodos que representen una operación, habré un 

campo en el nodo que indique cuál es el operador correspondiente. 

Todos los Identificadores que forman parta de los cuédruplos están guardados en la tabla 

de slmbolos. Cada entrada de la tabla de slmbo\os llene un apuntador al nodo del dag que 

represente el valor del \dentlficador. Al estar formando el dag, tos valores constantes que 

aparezcan como operandos de algún cuádruple se guardarán en una tabla do constantes junto 

con un apuntador al nodo que represente el valor de cada constante. La tabla de stmbolos y la 

tabla de constantes ayudan a detectar subexpreslones comunes. 

Al crear el dag para la Instrucción r = a op b, se fonnan tres nodos, uno para cada 

operando y otro para la operación; a este último nodo se le asocia el Identificador r como se 

muestra en la figura 3.2, Indicando que el valor de r está representado por tal nodo. 

Figura3.2 

Un nodo que tiene varios identlficadores asociados representa el valor da una mcpresl6n 

común qua es utilizada tantas veces como Identificadoras tiene asociados. Al generar código para 
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un nodo de ese tipo se deben emitir Instrucciones para guardar el valor representado por el nodo 

en las direcciones de memoria asignadas a los identificadores. SI un nodo del dag no Uene 

ningún Identificador asociado, entonces seguramente su valor as utíllzado solamente una vez. para 

evaluar alguna expresión más compleja y no necesita sahtarse en la memoria. 

Dado un conjunto de cuédruples, er dsg correspondiente se forma tomando cada 

cuádruple y creando, si es necesario, los nodos para los operandos y para el operador. Si ya 

existen en el dsg nodos para los operandos o para La operación, se evita la creación de nuevos 

nodos. Por ejemplo, para el fragmento de programa en C: 

j ~1 

a[IJ =b + 1 

•IJ 1~2 
y=a[IJ +S 

el conjunto equivalente de cuádruples es el siguiente: 

j = 1 

tl•b+t 

12=•[)1 

12= 11 

l3=a[)j 

l3 =2 

t4=a[]I 

y= 14 +s 

Se toma el primer cuádruple, que tiene solamente un operando, y se detennina si en el dsg 

ya existe un nodo que represente el valor de ese operando: para decidir esto, se busca en la tabla 

de sfmbolos la entrada donde está guardada la variable 1, si el apuntador asociado a tal enuada 

es nulo, entonces no hay un nodo creado para i. Como apenas se esté tomando el primer 

cuádruple no hay ningún nodo en el dag todavfa, por lo que es necesario crear un nuevo nodo 

que se etiqueta con i y se le asocia el Identificador j como se muestra en la figura 3.3a En la tabla 

de s[mbolos se Indica que los valores de las variables j e i estén representados por este nodo. 

Para el segundo cuádruple es necesario formar Iras nodos: dos para los opcr:indcs y uno 

para la operación. Al nodo correspondiente a la suma se le asocia el Identificador t1. El dag 

fonnado con éste y los dos siguientes cuádruples se muestra en la figura 3.3b; las variables 

temporales fueron omitidas. 
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Al considerar k>s dos siguientes cuAdruP'BS se rmcesha crear un nuevo nodo al que se le 

asocia aU} (ver figura 3.3c). Para el pe~úhlmo cuádruple, dado que ya existe en el dag el nodo 

que representa el valor de a( 1 J, solamente se debe agregar a tal nodo el ktentlficador t4 como se 

muestra en 3.3d. Finalmente, para el último cuádrupte, debido a que el nodo para 14 ya existe, sólo 

se debe crear un nodo para e1 valor constante S y ocro para ta operación de suma como se Indica 

en la figura 3.3e. 

(a) 

(el) 

~ 
<f;0 

(b) 

Figura 3.3 

(e) 

5 

(•) 

Obsérvese que según el dag de ta figura 3.3e, a la variable y se le debe asignar el valor de 

b + 1 + S; sin embargo, de acuerdo al programa fuente el valor correcto que debe tomar y es 2 + 
3 (puesto que 1 es Igual aj, en la tercera Instrucción del programa fuente a( J I también toma el 

valor de 2). 

Al estar formando el dag es posible que el valor de una variable cambie como resultado do 

alguna operación, como ocurre con a[IJ en et ejemplo anterior y por lo tanto el nodo que 

representa el valor de esa variable no puede ut\llzarse como subexpreslón común. 

Se dice que una Instrucción mata el valor represen1ado por un nodo, si al ejecutar esa 

Instrucción cambia el valor asociado al nodo. Un nodo cuyo valor ha sido mucno, de}a de ser 

expresión común y no puede volver a utilizarse. 

En el ejemplo anterior, la Instrucción a( j ) = 2 mata el valor del nodo asociado con a{ I }, por 

lo cual al tomar el penúltimo cuádruple, debe fonnarse un nuevo deg que represente el valor de 

a( I }. El dag correcto para el conjunto anterior da cuádruples se muestra en la figura 3.4, 
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Figura 3.4 

Al emitir código se pueden considerar los nodos en orden diferente al cual fueron creados. 

SupóngaSB, por ejemplo, que antes de ejecutar las operaciones Indicadas en el dsg de la figura 

3.4 los valores de las variables son kls siguientes: i.,. 1, b o:: 3, aUJ = 1. SI se evalúan los árboles 

de izquierda a derecha como aparecen en la figura, los valores que se oblendrán para las 

variables ser&\n: e(i] = 2. aUJ =- 2, y = 7. Podrfan también. ejecutarse las operaciones del segundo 

é.rbol antes que las Indicadas en el primer é.rt>ol y los valores finales de las variables serian los 

mismos que en el· caso anterior; sin embargo no podrla evaluarse el tercer árbol antes que el 

segundo, pues los valores que se obtendrian son: a(I] .., 4, aU] = 4, y .,. 9. 

Puesto que la calidad del código producido depende del orden elegido para evaluar los 

nodos del deg , se Intentará elegir el orden que genere el código de menor costo posible. Al 

generar código, sin embargo, debe tomarse en cuenta que el orden relativo de evaluación de 

algunos nodos no puede sor attorado o de lo contrario no se emitirá código correcto. 

Si una Instrucción 1 mala un valor v, entonces, al generar código kls nodos para v y para 1 

deben tomarse en el mismo orden relativo al cual aparecen en el programa fuente. SI la 

Instrucción 1 aparece antes que un uso del valor v, entonces se debe emitir código para el nodo 

correspondiente a 1 antes de emitir código para la Instrucción donde se usa v y viceversa, si el 

valor ves usado antes de aparecer len el programa de entrada. entonces debe generase código 

para la Instrucción que emplea el valor v antes de producir el código para J. 

Estas restricciones de orden de evaluaclón son sel'laladas en el dag colocando un arco del 

nodo que debe evaluarse después al nodo que debe evaluarse antes. En la figura 3.4, por 

ejemplo, se debe generar código para el nodo que representa el valor de aUI después de emitir 

código para el nodo correspondiente a la suma de b con 1; los arcos que sel'lalan esta y las 

restantes restricciones de orden de evaluación para el dag anterior, se muestran en la figura 3.5. 
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Figura 3.5 

Supóngase, por ejemplo, que se desea formar el dag correspondiente al siguiente 

fragmento de programa en e: 
b = 1 +a; 
a ... 2+ e; 

C=l+4; 

d = b +e; 

El subá.rbol para la primera Instrucción se muestra en la figura 3.6a. La segunda lnstruccl6n 

altera el valor de la variable a, por lo cual se debe Indicar en el dag que el nodo que representa el 

valor de tal variable es muerto por esta lnstrucc16n (ver figura 3.6b). Al asignar a e el valor de i + 4. 

se mata el nodo que representaba el valor de la variable e, fonnándose el dag mostrado en la 

figura 3.6C. 

(a) 

~~ 
0<if©0 

(b) 

(e) 

(d) 

Figura 3.6 
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Finalmente, se considera la úttlma Instrucción; como ya existe un nodo que representa el 

valor de b y otro que corresponde el valor de c. sólo se crea el nodo para sumar estos valores y así 

resutta el dag de Ja figura 3.6d. 

El algoritmo de generación de código dlsel\ado en esta tosis requiere que el dog sea 

dividido en árboles. El dag de la figura 3.6d esté formado por k>s dos árboles mostrados en la 

figura 3.7. Obsérvese en la figura, que no es posible establecer un orden de evaluación para estos 

árboles, pues los arcos de restricción de orden Indican que el primer árbol debe ser evaluado 

anles que el segundo y que el segundo árbol debe evaluarse antes que el primero. Para evitar 

estas situaciones, no se permitiré que nlngón ancestro de un nodo muono pueda sor utilizado 

como subexpreslón común. 

Figura 3.7. 

En el ejemplo anterior, al formar el subArbol para la última instrucción del programa, no se 

tomará el nodo existente para Ja variable b, pues su hijo derecho representa un valor mueno. En 

este caso se debe crear un nuevo nodo para by formar el dag de la figura 3,8. 

Figura 3.8. 

El nodo que representa et valor do la variable b no so considera como muerto, pues 

ninguna Instrucción altera ese valor. AJ generar código para el primer árbol, podrla dejarse el 

valor de b en un registro y al emitir c6cligo para el tercer árbol el valor de b serla tomado de ese 
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registro. La variable b es una subexpreslón común, aunque la ralz del primer érbol no puada 

usarse para formar alguna otra parte del dag. 

Pera Indicar en el dag que b es una sut>mq>resi6n común, k>s nodos que representan los 

usos de esa variable se ligan mediante un arco (el arco punteado mostrado en la figura 3.8). A 

este tipo de arcos que sel\alan k>s usos de una subexpreSJ6n común se les denominará Ugns de 

siguiente uso. 

Cada nodo del dag tiene los siguientes campos: 

1. Un campo que Indica qué ldenUficador, constante u operador representa el nodo. 

2. Un bit que ser.ata si el valor del nodo ha sido muerto por alguna Instrucción. 

3. Un bit que detennlna si alguno de los descendientes del nodo ha sido muerto. 

4. Una lista de identificadores cuyo valor esté representado por el nodo. 

5. Los apuntadores a los hilos del nodo. 

6, Los apuntadores de siguiente uso. 

7. Un apuntad.ar al siguiente nodo creado y uno al nodo anterior, Además de fonnar parte de 

un dsg, los nodos se llncuontran dentro de una lista doblemente ligada. colocándose los 

nodC?S en esta lista en el orden en que fueron creados. 

El siguiente algoritmo se encarga· de formar el dsg correspondiente a los cuédruples de un 

bloque básico. 

Algorhmo crcar_dag 

Se toma cada cuádruple del bloque básico y con cada uno de ellos se procede en la 

siguiente forma: 

1. Para cada oporando so determina si extste o no en el dsg un nodo que represente su valor; 

para esto se consulta la tabla de simbolos o la tabla de constantes, según el operando sea 

una variable o una constante. 

En caso do no existir el nodo que representa el valor de un operando, o bien si el 

necio existe pero esté muerto o alguno de sus descendientes ha sido muerto, será 

necesario crear un nuevo nodo. AJ crear un nuevo nodo, se llenan sus campos con la 

Información requerida y se ajusta la tabla de slmbolos o la de constamos para Indicar que el 

nuevo nodo representa el valor de una variable o de una constante. SI es necesaño, se 

colocan las ligas de siguiente uso. 

2. Si ya estaban creados los nodos que representan Jos valores de tos operandos, entonces 

se busca en el dag un nodo que represente el operador del cuádruple y cuyos hijos sean 
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los nodos encomrados en el paso 1. SI taJ nodo no existe, se crea uno nuevo colocándole 

como hijos los nodos correspondientes a los operandos. 

En este paso no se haca nada si el cuadruple no tiene operador. 

3. Sea r la variable usada como resultado del cuádruple. En la tabla de slmbolos se busca el 

nodo que represente el valor de r; si asee nodo existe se elimina r de su lista de 

k:tentfficadores y después se agrega r a la lista de k:tentlficadores del nodo que representa 

el valor del resultado del cuádruple (el nodo hallado en el paso 3, si es que el cuádruple 

tiene operador, o el nodo hallado en el paso 1, en otro caso). Se ajusta la tabla de slmbolos 

para Indicar cuál es el nuevo nodo que representa el valor der. 

4. SI el cuádruple que acaba de considerarse mala el valor representado por algún nodo, 

emonces deben colocarse las restricciones de orden de evaluación correspondientes y 

marcar como muer1os los nodos cuyo valor es aflorado por la Instrucción Indicada en el 

cuádruple. U!s Instrucciones que matan el valor do nlgún nodo del dag son las siguientes: 

1) Una llamada a función mata todos los nodos que representen el valor de una variable 

global; esto es porque dentro del cuerpo de la función puede alterarse el valor de 

cualquler variable global. 

11) Una asignación a un elemento de un arreglo mata todos los nodos que representen el 

valor de alguno de los elementos del mismo arreglo. 

Di) Una asignación a una variable simple mata a todos los nodos que representen el valor 

de esa misma variable. 

lv) Una asignación a un elemento de una estructura mata a todos Jos nodos que 

representen el valor de ese mismo elemento de fa estructura. 

Para determinar qué nodos se deben marcar como muertos, se recorre hacia 

atrás la lista donde aparecen los nodos por orden de creación. Si el útllmo cuádruple fue 

una invocación a función, entonces cada vez que se encuentre un nodo representando el 

valor de una variable global, se marca como muerto y se coloca una l!ga de restricción de 

orden de evaluaclón entre el nodo que corresponde a Ja llamada a función y el que 

representa el valor de la variable global. SI al estar recorriendo la llsta de nodos se 

encuentra un nodo qua represente una llamada a función, se coloca una llga de restricción 

de orden de evaluación entre los nodos qua representan las llamadas a función y no se 

sigue recorriendo la llsta hacia atrás. puesto que si hay algún otro nodo que corresponda al 

valor de una variable global, tal nodo ya debe estar muerto. 

Cuando el cuádruple que acaba de considerarse representa la asignación de un 

valor a una variable simple o a un elemento de un arreglo, se recorre la llsta de nodos hacia 
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atrás hasta llegar al principio de la llSta o bien l1asta encontrar Olra aslgnacJ6n a la misma 

variable o al mlsmo arreglo, marando los nodos y colocando las ligas de restricción de 

orden de evaluación que sean n8C8Sélrias. 

Cada vez que un nodo ~ mueno, todos sus ancestros son marcados para que no 

sean conslderados como poslbl-es subexpresk>nes comunes. 

s. Es posible que deban colocarse algunas llgas de restricción de orden de evaluación si 

alguno de los nodos creados para los operandos o para el resullado representa el valor de 

una variable simple, de un .elemento de una estructura o da un elemento de un arreglo: 

1) SI el nodo croado para un operando representa el valor de una variable slmple o de un 

elemento de una estructura. se agrega una liga de restricción de orden entre ese 
nodo y cualquier otro nodo creado antes que represente una asignación a la misma 

variable o olemento de estructura 

11) SI alguno de los nodos de los operandos representa el valor de una variable global, se 

colocan ligas de restricción entre ese nodo y los nodos que representen llamadas a 

funciones. 

fil) SI alguno de los nodos representa un elemento de un arreglo, se colocan ligas de 

restricción hacia los nodos que representen asignaciones a ese mismo arreglo. 

Termln• •lgorrtmo. 

3.3 División del dag en 'rbolea 

El algoritmo de generación de código dlseriado en esta tesis requiere que la entrada se dé como 

un conjunto de árboles de expresión, por kl tanto, es necesario dividir en árboles el conjunto de 

dags formados con los bloques básicos del programa fUen1e. 

Para dividir un dag en árboles, se crean n-1 nodos por cada nodo que langa n padres. Un 

nodo con n padres representa una subexpreslón común que es utilizada n veces; cada uno de los 

nuevos nodos represenlará el valor de la subexpres/ón común y será colocado como hlJo de 

alguno de los n padres. 

En el dag mostrado en la figura 3.Ba, por eJemplo, el nodo que representa el valor de la 

variable a tiene tres padres. Al dividir el dag en árboles será necesario crear dos nuevos nodos 

que representen el valor de a y se colocar.O. c:ida uno de estos nodos como hijo de alguno de los 

tres padres como se muestra en la figura 3.Bb. Los arcos de líneas discontinuas son ngas de 

siguiente uso e Indican que Jos nodos seflalados representan el mismo valor. 
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(b) --

Figura 3.8 

Cada uno de los nodos creados al estar dividiendo un dag en árboles, representa a la 

variable usada para almacenar el valor de una subexpresión común. SI un nodo con más de un 

padre tiene una lista con varios ldentfficadores asociados, alguno de ellos será asignado a los 

nodos creados durante la formación de los árboles; se preferirá elegir un Identificador que 

represente el valor de una variable del programa fuente a un Identificador temporal creado 

durante la formación de los cuádruples. 

Por otra parte, si un nodo con varios padres no tiene ningún Identificador asociado, 

entonces será necesario crear una variable temporal que se asignará a los nuevos nodos. 

AJ crear nuevos nodos es poslble que deban agregarse algunas ligas de restricción de 

orden de evaluación a fin de emitir código en el orden correcto para ellos. Supóngase, por 

eJemplo, que en algún dag un nodo N tiene varios padres y aJ dividir el dag en árboles se crean 
Jos nodos n1, n2, ... , nk; sea r el Identificador que representa el valor de N y que se asigna a los 

nuevos nodos. Para decidir si es necesario agregar nuevas ligas de restricción de orden, se 

toman todas las ligas de restricción de orden que comienzan o que tennlnon en N y p:it"1 c:id.,, 

una de ellas se procede en la siguiente forma: 

1. Si hay una restricción del nodo N a un nodo M y además se presenta alguna de las 

siguientes condiciones: 

l. r es un Identificador global y M representa una llamada a función, 

11. r representa un elmento de un arreglo y M una asignación a ese mismo arreglo, o 
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11. r representa un elmento de un B1Teglo y M una asignación a ese mismo arreglo, o 

lll. r es una variable simple y M representa una asignación o esa misma variable, 
entonces se agrega una Jiga da restricción da orden de cada nodo n¡ al nodo M. 

2. SI hay una restricción de orden de un nodo M aJ nodo N y además se cumple alguna de las 

condiciones anteriores, entonces se agrega una liga de restlicclón de orden de M a cada 

nodonJ. 

3.4 Orden da evaluación 

El algoritmo encargado de genorar código para un árbol debe respetar las Jigas de restricción de 

orden de evaluación a fin de garantizar quo el código producido sea correcto. Para crear el 

programa objeto el algoritmo de generación de código hace un reconido en orden posterior de 

cada uno de los árboles, emitiendo para cada nodo visitado las Instrucciones en lenguaje de 

máquina; al hacor el recorrido de un árbol. el algoritmo necesita saber en que orden se deben 

visitar los hijos de cada uno de los nodos para no viciar las restricciones de orden senaladas por 

las Ugas. 

Cada nodo del dag tiene un campo donde se Indica si los hijos pueden evaluarse en 

cualquier orden o bien si primero debe considerarse el hijo Izquierdo o el hijo derecho. Para llenar 

este campo, se recorre cada uno de los árboles hasta encontrar un nodo N que tenga una o más 

Jigas de restricción de orden de evaluación; para cada llga se determina el nodo M que debe ser 

evaluado an1es que N y se busca después el primer ancestro P común a N y M. Si tal ancestro 

existe, enlences uno de los hijos de P debe evaluarse antes que el otro: si N aparece en la rama 

lzqulorda del subárbol cuya ra1z es P, enlences el hijo derecho de p debe evaluarse an1es que el 

hijo izquierdo; en cambio, si N aparece en la rama derecha del subárbol, entonces debe evaluarse 

primero el hijo izquierdo de P. 

Que N y M no tengan ancestro común, significa que esos nodos pertenecen a diferentes 

Arboles: en este caso el árbol al que pertenece N debe evaluarse después del árbol donde está 

colocado el nodo M. 
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Figura 3.10 

Para la pareja de árboles mostrado en la figura 3.10, hay dos nodos con restricciones de 

orden de evaluación: el nodo E y el nocla G. Se toma primero el nodo E que tiene una llga de 

restricción hacia el nodo B y se busca el ancestro común para B y E. Con el fin de facilitar la 

búsqueda del ancestro común. cada nodo tiene un campo que Indica su nivel y un apuntador al 

padre. El nodo B está en el nivel uno, mientras que el nodo E se encuentra colocado en el nivel 

dos; por lo tanto, ~I By E tienen un ancestro común, éste debe encontrarse en el nivel uno (si Bes 

ancestro de E) o en el nivel cero. 

El algoritmo que determina el ancestro común de dos nodos utiliza dos apuntadores, uno 

se coloca apuntando al nocla B y el otro apunta inicialmente al nodo E. El apuntador colocado en 

el nodo E se mueve un nivel hacia arriba siguiendo ta liga que apunta al padre, este movimiento 

so realiza debido a que el nodo E está. colocado un nivel má.s abajo que el nodo B: después de 

este ajuste los dos apuntadores está.o colocados en nodos situados al mismo nivel Cada 

apuntador so mueve hacia arriba un nivel cada vez hasta que ambos apunten al mismo nodo (en 

cuyo caso este nodo es el ancestro común) o bien hasta llegar a las ralees de dos Arboles 

distintos (si se presenta esta sltuac16n, entonces, los nodos pertenecen a diferentes ért>o1es). 

Utlllzando el procedimiento anterior, se determina que los nodos B y E tienen como 

ancestro común al nodo A; puesto que E está colocado en la rama derecha. entonces primero 

debe evaluarse el hijo izquierdo 

de A. 

Hay otra ilga de rc!;;trlcc!ón, entre los nodos G y C; puesto que tales nodos pertenecen a 

diferentes árboles, siguiendo el poceso descrito an1enonnente se determina que el árbol cuya raiz 

es F debe ser evaluado después del tu-bol con raiz A. 

Si un nodo M mata a un nodo N y ademá.s el padre de N es ancestro del nodo M, al 

generar código, el nodo N debe ser evaluado en registro. Para comprender por qué, considórese 

el árbol de la figura 3.11; la liga de restricción de orden Indica que el hijo izquierdo de la raíz debe 

ser evaluado antes que el hijo derecho. S~ por ejemplo. el valor Inicial debes s, el valor que debe 
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obtenerse para la variable a después de realizar la suma Indicada en el Arbol es 7. Obsérvese 

que al efectuar la operación Indicada en la rama derecha del árbol, en la celda de la memoria 

reservada para b se almacena el valor 2; s! se decide dejar el primer operando en la' memoria, 

cuando se genere código para realizar la suma. ambos operandos vaJdrfan 2 y el resultado de la 

operación Indicarla que, en este caso, el valor de la variable a es 4. 

Figura3.tl 

Para generar código correcto, el primer operando debe colocarse en un registro, de manera 

tal que su valor no sea alterado al realizar la operación Indicada por el hijo derecho de la ra[z. 

Cada nodo tiene un campo que Indica si el valor representado por el nodo debo ser 

evaluado en un registro o bien puede ser mantenido en un registro o en la memoria aS estar 

generando código. 

3.4.1 Orden de evaluación de loa Arboles 

Al generar código para un programa con subexpresiones comunes, se Intentará mantener los 

valores que son utilizados varias vacos en algún lugar donde puedan ser tomados rápidamente 

por el procesador, a fin de que el código producido sea lo mAs eficiente posible. Puesto que el 

medio de almacenamtento con el menor tiempo de acceso son los registros, el valor de una 

subexpresión común se colocará en alguno de los registros del procesador y se intentará no 

modificar el contenido de ese registro hasta que termine de generarse código para las 

Instrucciones que utilicen el valor de la subexpreslón común. 

Para la mayor parte de los procesadores, en casi todas las Instrucciones de mliqulna 

alguno de los operandos o el resultado se deja en un registro. SI el procesador llene_ pocos 

registros es muy probable que en algún momento no exista un registro libre para efectuar la 

siguiente operación y, así, alguno de los registros ocupados debe ser liberado almacenando 

temporalmente su valor en la memoria. Estas Instrucciones para guardar el valor de un registro en 
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la memoria no serian necesarias al el procesador tuviera un número Ilimitado de registros. Parece 

evJdente, entonces, que el costo del código os una función no creciente con el número de 

registros del procesador. 

SI aJ ejecutar un programa en lenguaje de mAqulna. el valor de una subexpreslón común se 

mantiene en un registro, ese registro se bSoquea durante cier1o tJempo, pues lo que se desea es 

que su contenido no se altere sino hasta después de utilizar su valor en todas las Instrucciones 

que lo necesitan. Al bloquear un registro, hay menos registros disponibles para ejecutar las 

Instrucciones del programa objeto y, por consiguiente, es posible que se deba respaldar en la 

memoria el valor de alguno de ellos para liberarlo. A fin de reducir aJ mfnlmo la probabllldad de 

que en algún momento no exista un registro dlsponlble se Intentaré mantener próximos los usos 

de una subexpreslón común, de forma tal que el registro que almacene el valor de la 

subexpreslón común sea bloqueado durante el menor tiempo posible. 

El algoritmo de generación de código dlset\ado en esta tesis decide el orden de evaluación 

para los nodos de un mismo érbo~ pero no determina el orden en que serán considerados los 

árboles formados Con los cuádruples de un bloque básico. Por tal razón, antes de generar código 

los árboles se ordenan de forma tal que sean satisfechas las restricciones de orden de evaluación 

y los usos de una misma subexpreslón común queden en árboles adyacentes (de esta forma, si el 

valor de una suboxpresión común se mantiene en un registro entre dos usos, tal registro es 

bloqueado e lo més durante la generación de código para dos árboles). 

Para decidir el orden da evaluación de los árboles, primero se forma una gráfica en la cual 

cada nodo represenle un árbol diferente. A cada nodo R se le asocian dos listas ligadas; en la 

primera lista so colocan los árboles que deben ser evaluados antes que el árbol representado por 

R y en la otra los árboles que comparten las mismas subexpreslones comunes que R. Para fonnar 

esta gráfica. se procede en la slgulenle forma: 

Algoritmo creaJráfica _de _ihbolcs 

1. Se recorren los nodos de cada érbol hasta encontrar un nodo N con ligas de restricción de 

orden o ligas de siguiente uso. 

2. Se toma una de las llgas del nodo N, si la Uga se dirige hacia el nodo M entonces se 

buscan los árboles a los que pertenecen N y M. 

3. SI los nodos pertenecen a diferentes árboles, en la gráfica se coloca una liga de restricción . 

de orden o de slgulenle uso, según sea el caso, entre los nodos que ropesenten a esos 

árboles. 

4. So repllen los pasos 2 y 3 hasta tennlnar con todas las ligas de restricción y de siguiente 

uso del nodo N. 

Termina algoritmo. 
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Usando el algorttmo amerlor, para 8' conjunto de ért>oles mostrado en ta figura 3.12a se 

forma ta gr{dJca da árboles de ta figura 3.12b. Las ligas de siguiente uso se muestran con arcos 

de lfneas discontinuas, en cada arco se Indica la subexpreslón común representada por el mismo. 

I~ 

(b) 

Figura3.1Z 

Una vez construida Ja gráfica de árboles, se determina el orden de evaluación de los 

mismos haciendo un ordenamiento topológico de los nodos de la gráfica de árboles con respecto 

a las ligas de restricción de orden de evaluación, Intentando mantener los usos de una 

subexpreslón común en árboles adyacentes. 

Cada nodo de la gráfica de árboles tiene dos campos, en los cuales se Indica cuAntas ligas 

de restricción de orden terminan y cuántas salen del érbol representado por el nodo; a la primera 

cantidad se le llamará el nlimero de restricciones de entrada y a la segunda, el número de 

rcsuicciones de salida. El algoritmo que se presenta enseguida forma una lista L con los nodos de 

la gráfica de árboles: los nodos so colocan en la lista en el orden en que se debe emitir código 

para los árboles que representan. 
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Aigorhmo ordcn_irbo1cs. 

1. kliclalmente L esui vacta. 

2. Se agregan a L k>s nodos sin subexpreslonos comunes y sln restricciones de entrada. 

3. Se busca el nodo con &I menor número de subexpreslona:s comunes, el mayor número de 

restricciones de salida y sin resttieciones de entrada. Este nodo se coloca af prfnclplo de L.. 

Cacf:J vez que un nodo N asa colocado en la lista L se debe ajustar el campo que 

Indica el número de restrlcclooes d& entrada para algunos do los nodos en la gráfica de 

Arboles. SI el nodo N llene una liga de restrk:ción de orden da evaJuac16n que tennlne en el 

nodo M, entonces debe decrementarse en uno el número de restrtcclonos de entrada de M. 

4. El siguiente nodo que se agrega a Ja ~a L no debe tener restr\cclones de entrada. SI hay 

varios nodos sln restricciones de entrada, se asigna un valor a cada uno de ellos en la 

siguiente forma: 

4.1 Se hace valor Igual a o. 
4.2 Se rec~rren las listas de subexpreslones comunes del nodo N y para cada una de 

ellas se hace 10 siguiente: 

§! el nodo N comparte una subexpreslón común E con el primer nodo do L 

entonces 

fil los usos de la subexpresl6n común E indicados en los árboles de L han 

quedado siempre en érboles adyacentes entonces 

§!el nodo N representa el último uso de la subexpres16n común entonces 

valor"'" valor+ 1 

21!Qvalor =valor+ 0.9 

otro valor = vnlor + 0.8 

mm 
§! el nOdo N campano una subexpres\6n común E con el segundo nodo de L y 

además, esta es la primera vez que los usos de E no quedan en Wboles 

adyacentes entonces 

valor = wlor + O. 7 

5. Se elige el nodo para el cual el valor asignado sea mayor y se coloca al principio da la llsta 

L¡ si vatios nodos comparten et mayor valor, sa elige el que tenga más restrlcclones de 

salida 

6. Se repite el paso 4 hasta colocar todos los nodos en la lista L. 

Termln• •lgorltmo. 
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El algorltmo anterior se utlllzaré para dotenninar el orden de evaluación de los nodos de la 

gráfica de árboles mostrada en la figura 3.13a 

A 

<\> 
D 

(a) 

~ 
L•(A,D) 1 

¡o¡ 

©:-©-lC 
© lil, 

E 

~) 

©-©--© 

L•(E,A,D) 

I~ 

Figuro 3.13 

El nodo que se coloque al final de la llsta L solamente será adyacente a un nodo M, por lo 

cual no es conveniente colocar al final de L un nodo N con muchas suboxpreslones comunes, 

pues lo más probable es que no todas ellas sean compartidas por N y M y, por lo tanto, los usos 

de algunas de las subexpreslones comunes de N queden en árboles no adyacentes. Por esta 

razón el algoritmo coloca al final de L los nodos sin suboxpreslones comunes y sin restricciones 

de entrada 

En la gráfica de la figura 3.13a los únicos nodos sin restricciones de emrada son By D; 

ambos nodos comparten subexprestones comunes con otros nodos de la gráfica, por lo que se 

apllca el paso 3 del algoritmo para decidir cuAI de ellos se co1ocá pñmero en L. El nodo By el 

nodo D tienen tres ligas de siguiente uso, pero, debido a qua D tiene dos restricciones de salida y 

B ninguna. se decide colocar primero a D en la l!sta 

54 



Nótese que si primero se coloca al nodo B en L. dado que este nodo no tiene ninguna 

restricción de salida, el único nodo que puede colocarse enseguida en la lista es D. Este parece 

ser un mal orden de evaluación, puesto que B y D no comparten subexpreslones comunes y por 

tan10 no hay razón para d~ar que la evaluación del árbol representado por B siga 

lnmedla!amente a la del árbol representado por D. Seria preferible colocar al nodo C o al nodo E 

junto a B, puesto que de esta forma los usos de alguna de las subexpresiones comunes c o b 

quedarlan en árboles adyacentes. 

En cambio, al elegir como primer nodo a D se elJmlnan las restricciones de enlrada de los 

nodos A y E. pudiendo ahora escoger el segundo nodo entre B, A y E. Mientras más reslricclones 

de enlrada sean eliminadas, el conjunto de nodos que pueden ser elegldos es mayor y se 

Incrementa la probabilidad de poder colocar los usos de subexpreslones comunes en árboles 

adyacentes. Por esta razón, en los pasos 3, 4 y s del algoritmo se prefiere colocar primero en L al 

nodo con el mayor número de restricciones de salida 

La figura 3.13b muestra que después de colocar el nodo D en la lista. los nodos sin 

restricciones de entrada son A. B y E. Los pasos 4 y 5 se repiten hasta colocar todos los nodos en 

la lista L; se preferirá colocar en la lista primero alguno de los nodos que comparten 

subexpreslones comunes con O, es decir, el nodo A o el nodo E. El algoritmo de generación de 

código Intentará mantener el valor de una subexpresión común en un registro, de forma tal que 

ese registro será bloqueado mientras existan instrucciones que utilicen el vator que está 

almacenado en él; los usos de la subexpreslón común se mantendrán lo más próximos posibles 

para reducir al mtnlmo Ja probabilidad de tener que respaldar temporalmente en la memoria el 

valor de ese registro. Cada vez que un registro sea respaldado en la memoria, se deberán emitir 

dos instrucciones: una Instrucción de almacenamiento a memoria para liberar el registro y una 

Instrucción de carga a registro para restaurar el valor del mismo. 

Los nodos D y A comparten la subexpreslón común a, mientras que D y E comparten la 

subexpreslón b. Dado que el nodo A representa el último uso del valor de la variable a, pero E no 

representa el únlmo uso de b, entonces se preferirá colocar al nodo A Junto a D. 

Al evaluar el árbol representado por A Inmediatamente antes del árbol representado por D, 

todos los usos de la variable a quedarán en árboles adyacentes y lo más probable es que el valor 

de a pueda ser mantenido en un registro mientras existan instrucclones que utilicen su valor. En 

cambio, si el nodo E es evaluado junto a D, los dos primeros usos de b quedan en árboles 

adyacantes y se deberla colocar ahora el nodo B Junto a E para que todos los usos de la variable 

b queden muy cerca unos de otros. Es posible, sin embargo, que el nodo B no pueda colocarse 

junto a E, ya sea porque B tiene restricciones de entrada o bien porque E comparte varias 

subexpresiones comunes con algún otro nodo N y por lo tanto, conviene más colocar a N Junto a 
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E. La probabilidad de emttlr código para guardar el valor de un registro en 1a memoria es mayor sJ 

ae colocan Juntos Jos nodos E y D, que si se coloca A junto a D. 

AJ disanar el algorfcmo·oourfsl:lco para ordenar los árboles, er razonamiento anterior sugirió 

que el peso asignado al hecho de colocar Juntos dos nodos que representen k>s últimos usos de 

una subexpresJ6n comLtn debe ser mayor ar peso asocitado a ~ocar actyacemes nodos que no 

representen k>s !lltlmos usos de una subexpres56n común. 

Cespués de agregar el nodo A en la lista L quedan tres nodos en la gráfica. de los cuates B 

y E no llenen restricciones de entrada Ninguno de k>s dos nodos comparte una subexpreslón 

común con eJ primer nodo de L., sin embargo E y D comparten la subexpreslón b, por k> cual 

ahora sa el/ge colocar en L al nodo E. Obsérvese que si dos nodos no aparecen adyacentes en la 

Usta y ambos representan usos da una subexpreslón común, dejar el valor de esa subaxproslón 

común en un registro emra los usos Implica bloquear el registro durante mucho Uempo y por So 

tamo se Incrementa la probabllldad de que alguna Instrucción necesite usar ese registro y, 

entonces, se deba respaldar su valor en la memoria Por esta razón, el aJgorflmo prefiere agregar 

al principio de L un nodo que comparte una suboxpresJón común con el primer nodo de la lista, a 

Insertar en la misma un nodo que comparte una subexpreslón común con el segundo nodo de L 

La figura 3.13d muestra que después de colocar a E en L. quedan en la gráfica dos nodos 

sin restricciones de emrada Se coloca primero a B en L., puesto que B y E comparten una 

subexproslón común. El orden de evaluación elegido por el algoritmo se Indica en la lista 

slguleme: 

L~ (C, B, E, A. D) 

k:ls nodos se deben evaluar de Izquierda a derecha 
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CAPITULO 4 

ALGORITMO DE GENERACIÓN DE CÓDIGO 

El algoritmo de Aho-Johnson (Aho76J es capaz de generar código óptimo para ért>oles de 

oxprosl6n, sin embargo, el modelo de máquina que proponen los autores tiene las siguientes 

l!mltaciones que Impiden aplicar el método en la generación de código para méqulnas reales: 

1. Todos los registros del procesador deben ser Idénticos. Préctlcamente ningún procesador 

real cumple esta condición. 

2. Para formar la d!recc16n de una celda de la memoria no debe utilizarse ningún registro. 

Normalmente los procesadores permiten varios modos de direccionar la memoria y algunos 

modos requieren el empleo de registros de dirección. 

3. El conjunto de Instrucciones que el algoritmo puede mane!ar es muy restringido, por lo cual 

al generar código sólo podrlan usarse algunas de las Instrucciones de un procesador. 

El algoritmo de generación de código desarrollado en esta tesis eXliende al algoritmo de 

Ah~ohnson en dos aspectos principales: 

1. Se amplia el modelo de máquina para poder modelar adecuadamente procesadores reales. 

2. Se toma en cuenta ta presencia de subexpreslones comunes en el programa de entrada 

En l3S primeras doS secciones de este caphuto se describen los tipos de procesadores que 

pueden ser manejados por el algoritmo y la fonna en que se debe dar al algoritmo la 

especmcaclón de un procesador. En el resto del capitulo se hace una descripción detallada del 

algoritmo de generación de código. 
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4,1 Modelo de miquln• 

El algoritmo propuesto puede generar código para procesadores con las siguientes 

caracterl'.stlcas: 

1. Registros asimétricos. El procesador puede tener registros de k clases diferentes 

c1. ~· ••• ck: todos los registros de una misma Clase deben ser kjéntlcos. Por e}empto, el 

algoritmo es capaz de generar código para el procesador 68000 de Motorola cuyos 

registros se dividen en dos clases: reglslros de dirección y registros de datos; si en alguna 

Instrucción se requiere un registro de dalos, se podrtt utllizar cualquier registro de la 

segunda clase, mientras que sf se necesita un reglslro de dlrecc\6n, será posible utilizar 

cualquier registro del primer grupo. 

2. Las Instrucciones del procesador pueden ser de alguno de los cinco tipos que se Indican 

enseguida (en la notación utllizada, R representa cualquiera de los registros de la máquina, 

M denota una dirección de memoria y E representa alguna operación junto con sus 

operandos): 

l. Instrucciones cuyo resultado queda en un registro: R - E. El resultado puede dejarse 

en el roglstro ocupado por alguno de los operandos o en un registro diferente. 

U. Instrucciones cuyo resuttado se deja en la memoria: M - E. El resultado debe 

dejarse en la celda de la memoria que ocupa alguno de los operandos de la 

Instrucción. 

iii. Instrucciones de carga a memoria: M - R. 

tv. Instrucciones de almacenamiento en registro: R - M. 

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

3. Solamente se manejan operaciones sin operandos, opom:::loncs unarias y operaciones 

binarias. 

4. Los modos de direccionamiento de la memoria pueden ut11ízar uno o mfls registros del 

procesador para formar una dirección. 

s. Se permiten Instrucciones que tomen un operando o almacenen el resultado en mAs de un 

registro; por ejemplo, en el procesador 6086 de lntel, el resultado de una multipllcaclón se 

deJa en la pareja de registros dx:nx. 

58 



6. Se permiten restricciones en cuanto a La dlrecci6n que puede ocupar un dato en La 

memoria: por ejemplo, en el procesador 68000 de Motorola un valor de 16 bits debo ser 

COiocado en una dirección par. 

4.2 E•pectncact6n del proce••dor 

El generador de código desarrollado recibe como entrada un programa escrito en representación 

Intermedia junto con la descripción de un procesador y produce como salida un programa 

equivalente al de entrada escrito en lenguaje ensamblador del procesador que se especttic6. 

La descripción de un procesador se proporciona al generador de código mediante diez 

tablas cuyo contenido se describe a continuación. 

1. T•bl• de lnatrucclonea. Nonnalmente existen varias maneras de traducir una Instrucción de 

código Intermedio a lenguaje de máquina. cada una de esas maneras tiene asociado un costo 

dlterente (el costcrpuede ser el tamaflo en bytes que ocupa el código o blon el número de ciclos 

de reloj que necesita el procesador para e¡ecutar las instrucciones de máquina). Tal Información 

(las dNersas formas de traducir a lenguaje de máquina cada una de las Instrucciones de 

representación lntennedla) está almacenada en la tabla de Instrucciones. 

El algoritmo de generación de códtgo analiza et contenido de esta tabla para elegir las 

Instrucciones que deben ser emitidas a fin de que el código objeto resultante sea lo menos 

costoso poslble. 

Cada entrada de la tabla de lnslrucciones tiene los siguientes campos: 

l. El ope:rador de representación lntennedla 

iL Los tipos de los operandos. Un operando puede ser una constante, un valor guardado en 

registro o un valor almacenado- en la memoria. 

iil. El tipo del resultado. El resultado de una operación puede dejarse en la memoria o en un 

registro. Es posible que el resultado ocupe et registro o la celda de la memoria utl\lz.ada por 

alguno da los operandos de la Instrucción. 

iv. El código en lenguaje ensamblador equlvalente a la Instrucción de representación 

Intermedia 

v. El costo del código • Al llenar las tablas para probar el algoritmo de generación do código 

(ver capitulo 5), se eligió como costo el número de ciclos de reloj requeridos para la 

ejecución de las Instrucciones de méqulna 
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vl Un conjunto de bits que contJenen klformaclón sobre el operador de representación 

lntennadla y sobro el código equivalente en lenguaje de méqulna. Entre otras cosas estos 

bits lndlcan So siguiente: 

SI el operador es c:onmutallvo, 

SI hay ciertas condiciones que deben cumplirse para que el código asociado pueda 

emitirse. Por ejemplo, la Instrucción inc del procesador 8086 de lntel puede utilizarse 

para traducir la operación de suma solamente si uno de los operandos es el valor 

constante 1. 

Los restantes bits son utilizados para facilitar la asignación de registros y generación de 

código y se describen en el apéndice A. 

2. Tabla de claaea de reglatroa. Como se mencionó en la sección anterior, et atgorltmo de 

generación de código es capaz de emltir código para procesadores con registros asimétricos, en 

esta tabla se lndll::an las clases de registros que tiene el procesador, asl como cuales registros 

pertenecen a cada clase. 

Algunas Instrucciones de máquina pueden manejar un grupos de registros como si fueran 

uno solo. Por ejemplo, para la operación de multlpllcaclón el procesador 8086 de lntel toma el 

primer operando de la pareja de registros dx:ax.. Existen, entonces, dos tipos de clases de 

registros: clases cuyos elementos son grupos de registros (la pareja dr.ax, por ejemplo) y clasos 

cuyos elementos son registros simples. 

3. Tabla de nombres de registros. A cada registro de la máquina se le asocia un número entero: 

cada vez que en las tablas se hace referencia a un registro, se utiliza el código numérico 

asociado. La tabla de nombres de registros, relaciona los códigos numéricos con los nombres do 

los registros que deben ser ullllzados aJ escribir el programa objeto. 

4, Tabla de conversión enlre clases de registros. Al estar emitiendo código puede ser 

necesario pasar un valor almacenado en cierta clase de registro a una clase diferente. En esta 

tabla se especifica el código que debe ser emitido para hacer la conversión entre cada una de las 

clases de registros que fueron definidas. Jumo con el código se Indica el costo del mismo. 

5. T•bla de modos de direccionamiento, La mayor parte de los procesadores permite varias 

maneras {llamadas modos de dlrecclonamiemo) de formar ta dirección de una celda de la 

memoria; en esta tabla se indica cuales son tates modos. Cada entrada de la tabla tiene cinco 

campos donde se especifica la siguiente lnfonnaciór.: 
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L El modo de dlrecclonamJanto de la memoria. 

U. El costo de tomar un valor almacenado en la memoria utilizando el modo de 

direccionamiento especificado. 

IJI. Los registros requeridos por al modo de direccionamiento para loonar Ja dirección. 

iv. El código que debe emltJrse para formar la dlraccl6n da una celda de la memoria utlllzando 

el modo de direccionamiento. 

v. El formato utJllzado en lenguaje ensambJador para cada modo de direccionamiento. 

e. Tabla de conver•lón. En esta tabJa sa Indica el código que debe ser emitido para pasar a un 

registro un valor que está almacenado en ta memoria y viceversa. Junto con el código, se 
especfflca el costo del mismo. 

7. Tabla de costo de formación de dirección. El algoritmo de generación de código disonado es 

capaz de tomar en cuenta las subexpreslonas comunes presentes en el programa de entrada SI 

un valor se utiliza rnuchas veces, se Intentará guardario en un registro hasta que sea utilizado por 

ladas las Instrucciones que lo requieran: sin embargo a veces esto no será poslble debido a Ja 

cantidad limitada de registros del procesador. SI no es posible mantener el valor de una expresión 

común en registro, entonces se Intentaré utilizar el modo de direccionamiento de la memoria con 

el cual se pueda tomar el valor de la subexpresión común con el menor costo posible. 

SI un valor almacenado en la memoria se utlllza varias veces, es posible que la primera vez 

que se tome tal valor de la memoria el costo asociado sea mayor que el de leer ese mismo valor 

las siguientes veces; esto es, debido a que al rormar por primera vez Ja dirección de Ja celda de la 

memoria, puede ser necesario cargar una parte de Ja dirección en alguno de los registros R de la 

máquina Una vez cargado el registro R, formar la dirección de la celda ras siguientes veces tiene 

un costo menor, siempre y cuando R no se modifique. 

La tabla de costo de formación de dirección Indica para cada modo de d!recclonamlonto de 

la memoria cuál es el costo de lonnar la dirección do una celda de la memoria la primera vez y las 

siguientes veces. 

a. T1bl1 de tipo• de datos. Los lenguajes de programación de atto ntvel permiten definir en un 

programa varios tipos de variables. Por ejemplo, en el lenguaje C es posible definir variables 

&Imples (enteros, caracteres, reales, etcétera) y variables estructuradas (arreglos y estructuras): 

las variables, además, pueden ser locales o globales. 

Al traducir un programa escrito en algún lenguaje de programación a lenguaje de máquina, 

es necesario asignar celdas de la memoria para cada una de las variables del prog~a fuente. 

Dependiendo del tipo de variable, para direccionar-la celda de la memoria que se le asignó, puede 
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convenir utlllzar un modo de dlrecclonamlento o un modO dlferente. Asl, en el procesador 8086 de 

lntel, por e¡emplo, a las variables globales enteras de un programa escrito en C. se les reserva 

espaclo en alguno de los segmentos de datos de la memoria y por lo tanto, lo más conveniente es 

utlllzar el modo de direccionamiento directo para kter su valor. 

En la tabla de tipos de datos se Indica cuá.I es el modo o los modos de direccionamiento de 

memoria que mlls comlene utilizar para tomar la dirección de la celda de la memoria asignada a 

valores de cada uno de los tipos del lenguaje fuente. 

8. T•bl• de t•manoa de tlpoa. Esta tabla 5'!1\ala cuantos bytes ocupa en la memoria cada uno de 

los tipos de datos definidos en et lenguaje tuente. El contenido de esta tabla se detennlna en base 

a los tamanos de datos que pueden manejar et procesador y la memoria. 

10. Tabl• de reatrlcclone• aobre la• direcciones de la memoria. Algunos computadores no 

permiten que datos de cierto tamano se coloquen en cualquier dirección de la memoria. Por 

ejemplo, ol procesador 68000 de Motorola sólo permite almacenar un valor de 16 bits en una 

dirección par. 

La tabla de restricciones sobre las direcciones de la memoria Indica cuales son las 

restricciones Impuestas por el procesador sobre las direcciones que pueden ser ocupadas por 

valores de cada uno de los tipos de datos permitidos por el lenguaje fuente. 

4.3 Algoritmo de generación de código 

El algoritmo de generación de código realiza varios recorridos sobre los Arboles de expresión que 

recibe como entrada antes de poder emitir código: 

1. En el primer recorrido, U1\Uzando programación dinflmlca se determina para cada nodo N el 

costo mlnlmo del código que seria necesarfo emitir para realizar las operaciones Indicadas 
en el subárbol cuya rali. es N, considerando que solamente hay i1, i2 .... , ik registros de 

cada clase disponibles. Este cálculo se realiza para todos los valores posibles de 
l1, lz, ... , 1k. 

Pera poder realizar la tarea anterior, es necesario asociar a cada nodo N una matriz. de 

costos e de k dimensiones (siendo k el número de clases de registros del procesador). El 
temario de la 1-éslma dimensión es n¡ + 1, donde n¡ es el número de registros de la clase i. 

En la entrada C(l1, 12 ... ., ikl, se colocará el costo mfnlmo de evaluar el nodo N utilizando 

solamente 11. 12 .... ,lk registros de cada clase. 
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Además del costo, en cada entrada de la mafriz se Indica cuál es el código que se 

debe emitir para realizar '8 operación Indicada en el nodo. 

2. La Información coloCada en las matrices de costos durante el paso anterior aeftala &as 

diversas tonnas de emitir código para cada uno da kls nodos. En un segundo recorrido 

realizado sobre los flrboles. se elige el código de menor costo que se puede producir para 

cada nodo. 

3. Se buscan los nodos que representan subexpreslones comunes y se Intenta mantener el 

valor Indicado por cada uno de ellos en un registro mientras existan Instrucciones que 

utilicen tal valor (esto se hace debido a que tomar un valor de registro es normalmente 

monos costoso que tomar el mlsmo valor de '8 memoria). Nólese que al mantener una 

aubexpreslón común en un registro, ese registro se bloquea y, por Jo tanto, se Incrementa la 

probabmdad de tener que emitir una Instrucción para aJmaconar temporalmente el valor de 

algún registro en la memoria debido a que no existan suficientes registros Ubres para 

evaluar una expresión, y así, el código resultante puede ser más costoso que el obtenido 

sin mantenBr la subexpreslón común en registro. Para prevenir que en este recorrido la 

calidad del código se degrade, cada vez que se considere una subexpreslón común, se 

comparará el costo del código oblenldo antes de mantener su valor en un registro con el 

costo que se obtendría después de hacerlo, ellgléndose el menor de los dos. 

4. En el siguiente recorrido se reallza la asignación de registros, tarea que es rolativamenle 

sencilla, pues en los tres pasos anteriores se revisó que fas Instrucciones de máquina no 

Intenten utilizar más registros que Jos disponibles en el procesador. 

5. Finalmente se procede a escribir el código obje10 en el archivo de salida 

En las siguientes subsecclones se expHca en detalle cada una de las partes del algoritmo 

de generación de código. 

4.3.1 C'lculo de la matriz de costos 

Para llenar las matrices de costos asociadas a los nodos es necesario consultar la Información 

contenida en las tablas de especificación del procesador. Por ejemplo, si un nodo representa una 

operación arltmélica, se buscará en la tabla de. Instrucciones el código que se debe emitir para 

reallzar tal operación y el costo asociado a eso código se utillza para llenar las en1radas do Ja 

mairlz de costos del nodo. 
Cada entrada de la matriz de costos asociada a un nodo N consta de dos listas, LM y LR· 

La lista LM tiene tantos elementos como modos ~e direccionamiento hay en el procesador y LR 

üene tantas entradas como clases de registros fueron definidas. En LM se Indica el costo de 
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evaluar el nodo en la memoña Ullllzando cada uno da los modos de dlrecclonamlonto: mientras 
que en LR se coloca el costo de evaluar el nodo en cada una de las clases de registros del 

procesador. Ademés del costo, en cada entrada de las listas hay un conJunto de campos en Jos 

que se almacena la siguiente lnfonnación: 

1. El código que se debe emitir para evaluar el nodo. Puesto que el código se toma de las 

tablas de especificación del procesador, en este campo puede lndicasse solamente qué 

tablas (y que posición de cada tabla) se deben consultar para obtener el código. 

2. El orden de evaluación de Jos operandos (recuérdese QUO ol orden do ovalunclón de Jos 

nodos afecta e la calidad del código producido). 

3. El número de registros de cada clase requeridos para almacenar el valor d(JI primer 

operando. 

Los elementos de la llsta LM asociada a la entrada C[i¡,120 •• ,lkl que Indican el costo de 

evaluar· el nodo en la memoria. serán denotados por CMj [11,12, .. .l¡cJ, para 1 s j s m, donde mes 

el número de m~os de direccionamiento de la memoria. Los elementos de ~ usados para 

guardar el costo da evaluar el nodo en registro se danotW'án mediante CRj fl1tl2 ... lkl• para 

1 s j s k. donde k es el número de clases de registros del procesador. 

El algoritmo utlllzado para llenar las matrices de costos asociadas a los nodos de un árbol 

se presenta e continuación: 

Algorllmo costos (ralz) 

Se hace un recorrido en posterior del árbol y para cada nodo N se llena la matriz de costos en la 

siguiente forma: 
1. En cada entrada de la matriz, el campo de costo de cada elemento de las listas LR y Lh.1 se 

Inicializa a infinito. 

2. Cálculo de costos para un nodo hola. 

Si el nodo es una hoja. hay tres posibilldades: que el nodo represente una operación sin 

operandos, que represente el valor de una variable o bien el valor de una constante. 

2.1. Cálculo de costos para una variable o constante. 

SI el nodo representa el valor de una variable o el valor de una constante, se busca 

en la tabla de tipos de datos el modo o los modos de direccionamiento que se pueden 

utilizar para ese tipo de variable o constnnte. 
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SI hay varios modos de dlrecclonamJerno que pueden emplearse para tonnar Ja 

dirección de la celda de la m.emoria asignada a una variable V y, además. V es utilizada 

varias veces, entonces so aligo ol modo de dlreccionamJento con el que sea más barato 

tomar su valor de la memoria. El costo de tomar de la memoria el valor de la variable V 

viene dado por la expresión: 

(costo de fomar la dirección la primera vez) + 
(costo de formar la dirección las siguientes veces) • 

(número de usos de Ja variable V - 1) 

los costos de formación de la dirección vienen dados en la tabla de costos de formación 

de dirección. 

Una vez elegido el modo o los modos de direccionamiento que se pueden utilizar, para 
cada uno de tales modos Mj se procede en la siguiente fonna: 

2.1.1. Se busca en la tabla de modos de direccionamiento la entrada E 
correspondierne al modo Mj· 

2.1.2. Se toma de esa entrada el costo c 1 y el número de registros r1. rz, •••• rk de 

cada clase requeridos para formar la dirección utlllzando el modo de 
direccionamiento MJ• 

2.1.3. En las entradas CMjllt•l2,. . .f¡J, l.llcs que 11 C!:. r1, 12 ~ r2•···• lk C!:. rk, 

correspondientes al modo de direccionamiento MJ· se guarda la siguiente 

Información: 

- costo: C1 

- código: Instrucciones tomadas de la posición E de la tabla de modos de 

direccionamiento 

2.1.4. se busca en la tabla de conversión la entrada E1, que Indica, cuál es el código 

que se debe emitir para pasar a un registro de la clase h el valor guardado en 

una celda de Ja memoria cuya dirección se forma utilizando el modo de 
dlreccionamlerno Mj. Sea~ el costo de tal código. 

Los campos de CRhfl¡,120 ••• ,l¡J (para todas las clases h presentes en la tabla 

de conversión y todos los valores 1 1 ~r¡, l2~r2····• lh~max(rh,1},. .. ,fk~rfe) se 

llenan con los siguientes valores: 

- costo: C1 + Cz 
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-código: Instrucciones lomadas de la emrada E1 da la tabea de costo 

de converstón 

2.1.5. SI en algun~ entrada CRJ(i1J 2 .... J11:1 el campo de costo es lnfinilo, entoncos 

para lodos los valores de 1 comprendfdos Grllre 1 y Je se calcula: 

CRJ[i1,lz,. •• ,lk).c::os10 • Mfnlmo {CRjU1,l2 .. ~Jt].c:os10, CR¡(i1,lz,...J1r:J.c:os10 + 
(COSlo de conversión R¡ ... Rj)} 

el costo de conversión emre las clases de registros j e i se toma de la tabla de 

conversión entre clases de reglstros. SI el segundo término es e/ menor, 
entonces, además del costo, en Ja entada CRjCfJ,12 ,. •. Jkl también &e almacena 

el código tomado de la tabla de conversión entre clases de registros para 

realizar la conversión especificada 

2.2 Cálculo de cos¡os para un operador sin ooerandos 

SI el nodo representa un operador sin operandos, entonces, se busca en la tabla de 

Instrucciones la enlrada E correspondientes a tal operador. De esta entrada se determina el 
mínimo número de registros r1, r2, ••. , 'Je de cada clase necesarios para realizar fa operación 

y el costo c1 del código equivalente. 

En cada una de las en1radas Cfl¡J2 .... Jt} tales que 11 i'!:: r1, 12 i'!:: r2 • ••• , fk i'!:: rk se llenan 

los campos de CAjfi1,i2.···'kl con los siguientes valores: 

-costo: C1 

- códfgo: fnslrucc/ones tomadas de la posición E de Ja tabla de Instrucciones. 

Puesto que un operador sin operandos no representa valor alguno, se toma la 
convención de almacenar el costo del código equivalente a tal operador en las listas LR de 

ta matriz de costos. 

3. Cálculo de costos pAra un nodo Interno 

SI el nodo N es un nodo Interno, entonces, debe representar un operador op unarlo o 

binario; se buscan en la tabla de Instrucciones ras entradas correspondientes a ese 

operador y para cada una de tales entradas E se procede en fa s/gufenle forma: 

3.1. Se ravlsa si las restricciones Indicadas en la emrada E de la tabla de Instrucciones 

son satlsfechas por e/ subrubo/ cuya raiz os N; si las restricciones no se satisfacen, 
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entonces se busca \a sJgulente entrada de La tabla de Instrucciones correspondiente 

al operador op y se brinca al paso 3.1. 

Entre las restricciones que pueden enconttarse en la tabra de Instrucciones están: 

verificar que alguno de ~ hijos del nodo N represente el valor de cierta constanle, o 

bien, revlsar que amboS hijos de N representen el mlsmo valor. 
3.2. Se determina el núnlmo número de registros ri. r2, _, rk de cada clase necesarios 

para ejecutar el código asociado a \a entrada E de la tabla de Instrucciones. Los 
valores r¡ se calculan en la siguiente forma: 

r¡ • Mblmo {rl¡ + r2t + ra¡, res¡} 

donde rl¡ y r2¡ representan el número de registros de \a clase i requeridos para 

almacenar el valor del primer y del segundo operando respecttvamente, res¡ es el 

número de registros de la clase i necesarios para almacenar el valor del resultado y 
ra¡ es el número de registros adicionales de La clasa i requeridos para ejecutar Cll 

código (estos registros adicionales no son usados para almacenar el valor de los 
operandos ni del resultado). Los valores de rl 1, r2¡, res¡ y ra¡ se obtienen de la tabla de 

Instrucciones, de la tabla de modos de direccionamiento y de la tabla de clases de 

registros. 
3.3. Para cada una de las entradas C[l1,12,.. .• ik1 de la matriz de costos asociada a N, 

tales que 11 O!: r¡, 12 O!: r2 .... , lk O!: rk• se llenan las listas LM y LR en la slguJenle 

forma: 

3.3.1. SI el operador es binario, entonces hay dos posibilidades en cuanto al orden 

de evaluación de sus hijos: evaluar primero el hijo Izquierdo o bien evaluar 

primero el hlJo derecho; se consideran ambas poslb\lldades a fin de que el 

c6c:ligo resultante sea lo más eficiente posible. 

Los pasos que se describen a continuación se repellrán dos veces si op es 

un operador binario: en la primera vez, se considerará que el operando que se 

evalúa primero es el hijo lzqulerdo del nodo y, en \a segunda vez, se supondrá 

que primero será evaluado el hijo derecho de N. 
3.3.2. Para la evaluación del primer hijo de N (se denotará tal hijo por h1), hay i¡, iz, 

-· ik registros dispon!bles, por lo tanto se consulta la en1rada C[l1,iz,. .. ,lkl de la 

malrlz de costos de h1 a fin de conocer el código que debo emitirse para 

evaluar ese hijo. SI ht esel hijo lzqulerdo de N, entonces se consulta la entrada 

E de la tabla de Instrucciones para detennlnar el tipo T del primer operando; si 
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h1 es el hijo derecho de N, entonces. en T se cok>ca el tipo del segundo 

operando. 
SI T representa un modo de dlrecdonamlento, se busca en la lista LM 

asociada a la entrada C(it.lz...,l¡dde la matlz de costos de h1 el costo Ct de 

evaluar h1 en ta memoria utlllzando el modo de dlrecc!Onamlento T. SI T 

representa una clase de registro entonces se debe buscar en la lista LR el 

costo C1 de evaluar h1 en tal clase. 

SI C1 es Infinito, entonces, se busCa en la tabla de Instrucciones la siguiente 

entrada correspondiente al operador op y se salta al paso 3.1. 
3.3.3. Para la evaluación del segundo hijo (tal hijo seré denotado por bz) solamente 

hay dlsponlbles l1-rl1, iz·rlz, ... , f1t·rl1t registros (esto es, porque el valor del 

primor operando ocupa rt 1, rlz, •• , rlk registros); la dete""lnación del costo~ 

del código necesario para evaluar ~. se realiza de 'º""ª similar al cálculo de 

C1. 

3.3.4. SI la entrada E de la tabla de Instrucciones Indica qua ol rosullndo debe 
almacenarse en la memoria utilizando el modo de direccionamiento MJ• 

entonces se busca en la lista LM moclada a la posición Cll1,iz .... ,l¡J de la 

matriz de costos del nocla N la entrada CMjllt,lz ... l¡cJ correspondiente a tal 

moclo. El campo de costo se calcula en la siguiente 'º""ª: 
CMjll1,lz,.M,lk}·costo - Minlmo {CMjU1,Jz .... ,ik].cos10, C1 + C2, + 

(tabla de instrucciones{EJ.costo)} 

si el valor del segundo té""lno es el menor, entonces en la entrada 
CMj[l1,lz,. •• ,lkl se almacena también la siguiente información: 

• código: Instrucciones tomadas de la posición E de la tabla de instruc. 

clones 

·el orden de evaluación de los operandos 
·el número de registros (rt 1,rtz,. .• ,rl¡J requeridos para guardar et ~alor del 

primer operando. 

3.3.5. SI el resultado de la operación debe dejarse en un registro, el cálculo del 

costo procede en manera análoga al caso anterior. 

3.3.6. SI el operadorop es conmutativo, entonces, se Intercambian los hijos dol nodo 

N y se repiten los pasos desde el 3.3 (no es necesario intercambiar realmente 
k>s hijos, sino solamente los apuntadores ht y hz a ellos). 
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3."4. Se toma la algulente entrada E de la tabla de Lnstrucclones correspondiente al 

operador op y se sarta aJ paso 3.1. SI ya no hay mAs entradas en la tabla para tal 

operador, entonces se ejecuta el paso 3.5. 
3.5. SI aJguno de k>s elementos de las listas LR asociadas a las entradas de la matriz 

del nodo N tiene en el campo da costo el valor de Infinito, entonces, se usará la 

siguiente expresión para calcular el campo de costo do cada una de tales entradas: 

CRj[l1.l2 .... ,lkl·costo • Mlnlmo { CRjll1J2 .... JkI·cnsto, CR¡[l¡,lz-·•lk}.costo + 

(costo de conversión R¡ - Rj)} 

en la expresión anteñor sa consideran todaS ras ciases de registros 1 tales que 1 < > J. 
SI el valor del segundo término es el menor, entonces, en la entrada CRjli1Jz .... ,f1i::) se 

almacena el código requerido para hacer la conversión entro los clases de registros J 
e 1, CÓdlgo que se toma de la tabla de conversión entre clases de registros. 

3.6. Para evaluar un nodo en la memoria, es posible primero evaluarlo en un registro y 

después almacenar el valor de ese registro en la memoria. Para tomar en cuenta esta 

poslbilldad, se aplica la siguiente fórmula a cada entrada de la matriz de costos para 
calcular el campo de costo de cada uno de los elementos de la lista LM: 

CM1ll1,lz .... ,ikl·costo ""' Mlnlmo {CM¡ll1,l2 .... ,lk].costo, CRjli1.lz .... Jk].c:osto + 
(costo de conversión Rj - M¡)} 

el cálculo anterior se realiza para todas las clases de registros ¡, 1 :S j :S k y para 
todos los valores posibles de it,lz .... ,ik· SI el segundo término es el menor, entonces, 

adem~ del costo, en la entrada CM¡li¡Jz .... Jkl se Indica el código necesario para 

hacer la conversión entre la clase de registro Rj y el modo de direccionamiento M¡; ~I 

código se toma de la tabla de conversión. 

3.7. Para evaluar un nodo en un registro, es posible evaluarlo primero en Ja memoria y 

después cargar el valor del nodo en alguno do IO!l rcgl:.tros del procesador. Ui 

siguiente expresión se utiliza para calcular el campo de costo de cada uno de los 
elementos de las listas LR: 

CR¡ll¡,l2 .... ,ikl·cos10 = Mlnlmo { CR¡Ji¡,12 .. -•ik]·costo, CMjli1,i2 .. ··•lk]·cos10 + 
(costo de conversión Mj - R¡l} 
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la expresión anterior se aplica para todos los modos de direccionamiento j, 

1 s j s m y se consideran todos los valores posibles de (i1,12 .... IJJ. SI el segundo 

término es el menor, entonces, también debe almacenarse on la entrada 
CR¡fi1,l2 .... Jk.) el código tomado de la tabla de conversión para pasar el valor 

almacenado en la memoria a un registro de la clase l. 
3.8 Flnalmente, se vuelven a considerar los eJementos de la llsta LM, utilizando en cada 

uno de ellos la expresión: 

donde n1,n2 ..... n1c es el número de registros de cada clase del procesador. El 

segundo término representa el costo de evaluar el nodo en la memoria utlllzando el 
modo de direccionamiento M¡ y teniendo Ubres todos Jos registros del procesador; si 

el segundo término es el menor, para asegurar que la evaluación del nodo tenga 

todos, los registros del procesador disponibles, será necesario evaluar el subárbol 

cuya raJz es N antes de considerar cualquier otro nodo del árbol. 

Termina algorHmo. 

4.3.2 Selección de Instrucciones 

La Información colocada durante el primer paso del algoritmo de generación de código en las 

matrices de costos Indica diferentes formas do emitir código para las operaciones roprosontadas 

por los nodos de los árboles. Para garantizar que se producirá código de buena calidad, se debe 

elegir de todas las posibilidades aquella que tenga el costo asociado más pequeno: esta tarea es 

realizada por el segundo paso del algoritmo de generación de código. 

Es posible que el código elegido por el algoritmo para algún subárbol s utlllce todos los 

registros del procesador, en taJ caso se decidiÍá emitir código para s antes de generar código 

para cualquier otro nodo del árbol (de esta forma se garantiza que todos los registros estarán 

desocupados). En este paso, además de elegir las Instrucciones que serán emitidas para cada 

nodo, también se formará una lista L con los subárboles que requloren todos los registros del 

procesador y por lo tanto que deben ser evaluados at principio. 

El siguiente algoritmo, que es invocado para cada árbol de un bloque básico, se encarga de 

elegir las Instrucciones y determinar el orden de evaluación de Jos nodos de cada uno de los 

árboles. 
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AlgorHmo sclcc:clón_dc_códlgo_y_ordcn_dc_evatuaciOn (rafz.) 

1. lnclafmente la lista Les vacla. 

2. Se busca en las llsias LM y LR asociadas a la posición C[n1.nz .... nkI de la matriz de costos 

del nodo ralz la entrada que tenga el costo asociado más pequeno (n¡ es el número de 

registros de la clase 1 del procesador). Para tal entrada se detennina el Upo T del resultado. 
3. Se Invoca a la función sclca:ión_de_lnstrucdoncs(ralz.. T,n1,n2, ... ,nk), que se encargará de 

elegir el conjunto de Instrucciones que deben sor emitidas para el árbol y de llenar la lista L 

4, Finalmente so modifica o! árbol para permitir que los subárboles cuyas rafees están 

Indicadas en L sean evaluados cuando todos los registros del procesador estén Ubres, esta 

tarea es realizada por la función ordcruar_subárbolcs, que recibe dos argumentos, el 

apuntador a la rafz del árbol y la llsta L. 

Termln11lgorHmo. 

El algoritmo sclccción_de_instrucdoncs es recursivo, en cada llamada se encarga de eleglr las 

Instrucciones que serán emhldas para el nodo del árbol apuntado por el primer parámetro y de 

decidir si el subárbol cuya raiz es tal nodo debe sor agregado o no a la lista L El primer 

argumento de la función sclección_dc_insuucciones es un apuntador af nodo que se va a 

considerar, el segundo argumento establece cuál es el modo de direccionamiento o la clase de 

registro en la que debe quedar el valor representado por el mismo y los restantes parámetros 

Indican cuantos registros están dlsponibles para la evaluación del nodo. 

Algoritmo selccción_dc_ins1ruccfoncs (N,T,i1 1121 ... ,iiJ 
1. Se lnlclallza la lista 1 como vacla; en esta lista se guardarán las Instrucciones elegldas para 

el nodo N. 

2. Se busca en Ja lista LM o en la lista LR asociada a la posición C(i¡,iz .... ,ikl de la matriz de 

costos del nodo apuntado por N la entrada correspondiente al modo de direccionamlenlo 

o a la clase de registro T, según sea el caso. De tal entrada se determina: 

• El conjunto J de instrucciones asociadas a la entrada 

• El hijo H que debe ser evaluado primero (esto se hace solamente si el nodo N representa 

un operador binario). 
- El número de registros j¡.Jz,. •. ,Jk de cada clase disponibles para evaluar el segundo.hijo. 

3. Se agregan las instrucciones de J a la lista l. 

4. Se toma el conjunto de Instrucciones J y para cada una de ellas Se procede en la slgulenle 

forma: 
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4.1 SI en el conjunto J hay una Instrucción de almacenamiento a memoria R¡ - MJ• 

entonces se hace T • R¡ y se salta al paso 2. 

4.2 Si en el conjunto J hay una Instrucción de carga a registro M¡ - Rj, entonces se 
hace T • M¡ y se salta aJ paso 2. 

4.3 SI en el conjurno J hay una Instrucción M¡ - Mn (es decir el costo de evaluar el nodo 

en el modo de direccionamiento M¡ utilizando 11.lz .... ,lk registros es Jgual et costo de 

evaluar el nodo utlllzando n1,nz.,"nk registros), entonces se haca (i¡,iz .... l¡J ... 

(n1.n2 .... .n¡J y se satta a1 paso 2. 

4.4 SI no se cumple ninguna de las condiciones anteriores, entonces se busca en J la 
lnstrucclón tomada de la tabla de Instrucciones y se determinan T¡ y T2, que son las 

clases de registros o modos de direccionamiento utilizados para el primer y el 

segundo hijo de N respectivamente. 

s. SI el nodo tiene al menos un hijo, entonces se hace la llamada recursiva: 
sclccdón_de_instrucdoncs(H,T1.lt,l2 .... ,l¡J, para elegir el conjunto de Instrucciones que 

serán emitidas para el primer hijo del nodo N: el parámetro H es un apuntador et hijo qua 

debe ser evaluado primero. 

6. SI el nodo representa un operador binario, entonces, se hace la siguiente llamada: 
sclccción_de_instrucdoncs(Hz,T2,Jt 1J2,. .• ,J¡J. para escoger las Instrucciones que serlln 

emitidas para el segundo hijo del nodo, que es apuntado por Hz. 

7. SI en el conjunto de Instrucciones I elegido para el nodo N se Incluye la Instrucción 
M¡ - M 0, entonces, el nodo N es agregado a la lista L puesto que la evaluación de N utiliza 

todos los registros del procesador. 

8. Se guarda en el nocla N el conJunto de Instrucciones l. Esta Información será utilizada 

cuando se escriba el código obje10 en el archhto de salida. 

Termina algorltmo. 

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

todos sus hijos, es por ello que si alguno de los descendientes de N se coloca también en L. 

entonces aparecerá en la lista antes que N. Es posible, entonces, generar código para los 

subárboles en el orden en que estos aparecen en L, puesto que en tal orden la evaluación de los 

nodos que aparecen más abajo en el árbol precederá a la de los noclas que aparecen arriba; se 

deja al final la emisión de código para los nodos que no aparecen en ninguno de los subárboles 

de L. 

El siguiente algoritmo se encarga de sacar de un érbol los subárboles Indicados en la llsta L. 
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Algoritmo ordenar_au~es (ralz.L) 

1. Por cada nodo N de la lista L se crea un nuevo 6rbol y se reallzan tas siguientes 

modificaciones sobre el érbol apuntado por ralz (ver figura 4.1), para que la Información 

contenida en el mlsmo no sea alterada: 

Figura 4.1 

1.1 SI el nod'! N representa una operación de asignación (ver figura 4.1), entonces, al crear el 

nuevo árbol, se harfln las modificaciones mostradas en la siguiente figura sobre el árbol 

cuya raíz es R. 

Figura4.2 

1.2 Si N no representa una operación de asignación, entonces será necesario crear un 

ldentfficador temporal y modificar el árbol R como se muestra en la figura 4.3. 

Figura 4.3 
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En ambos casos los árboles resuttantes serán evaluados da izquierda a derecha. Para cada 

nodo creado en los pasos 1.1 o 1.2 Se deberá ca1cu1ar su matriz da costosas! como la matriz de 

costos para sus ancestros, utilizando el algoritmo descnto en la sección anterior. 

• Termln• •lgorhmo. 

Al crear nuevos árboles,.es posible que et orden de evaluación resuttante no sea vé.lldo. Por 

ejemplo en el árbol de la figura 4.4, et nodo A debe ser evaluado después del nodo D como k> 

Indica la liga de restricción de orden colocada entre tales nodos. 

Figura 4.4 

SI el nodo A se encuentra en la lista L. entonces, el árbol anteñor seré. transformado en los 

dos árboles mostrados en la figura 4 .• s (se ha supuesto que el nodo A representa una operación 

de aslgnaci6n). 

Figura 4.S 

Obsérvese que si los é.rboles se evalUan de izquierda a derecha, entonces, se violarla la liga 

de restricción de orden de evaluación. Para resolver este problema, se decide crear un nuevo 
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6rbol cuya raiz. sea el nodo D y se evalúa tal árbol entes de considerar el érbol A como se muestra 

en la figura 4.6 (de nuevo se ha supuesto que D representa una operación de asignación, sl no 

fuera as(, se hubiera tenido que craar un nuevo ldenUficador temporal). 

~~ 
G5 et© ©0 '© 

Figura 4.6 

4.3.3 M•neJo de •Ubexprealones comunes 

El algoritmo de generación de código propuesto toma en cuenta la presencia de submcpresiones 

comunes en los btoques básicos para tratar de emttlr código lo més eficiente posible. Le 

estrategia que se utll\za conslste en tratar de mantener el valor de una subexpresi6n común en 

registro mientras haya Instrucciones que utilicen tal valor. 

Considérese la figura 4.7, en la cual el nodo E representa un valor que es utiHzado dos 

veces: se Intentará guardar el valor representado por el nodo E en uno de los registros del 

procesador, de forma tal que los nodos R y B tomen de ese registro el valor de su primer 

operando. 

1<1 e a 
e • 

IZI ES (J]H7 

Figura 4.7 

Hay dos formas posibles para lograr que el valor de la expresión común sea tomada del 

mismo registro en los dos árboles: 

A. Cue el nodo E del primer érbol se evalúe en el registro r y no se permita que tal registro sea 

a11erado hasta generar c6dlgo para el nodo B. 
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B. Que el nodo E del prtmer érbol se evalúe en un registro y después se artero el orden de 

evaluación de k>s nodos, emitiendo código para los nodos H y B antes de generar c6dlgo 

para et resio de' k>s nodos del primer ésbol. Esta poslt>llldad seré considerada solamente si 

las siguientes condiciones se cumplen: 

- el nodo Bes la ra1z del segundo érbol 

·Sos nodos que representan k>s usos de E pertenecen a diferentes érbotes 

- las Irgas de restricción de orden no son violadas. 

Supóngase que los números que aparecen a la derecha de los nodos representan el orden 

de evaluación de los mismos; si se utlltza la primara ostmtogla. la evaluación de los nodos R, C. A 

y H debe proceder con un reglstra llble menos (puesto que el registro r, donde queda 

almacenado el valor del nodo E no debe ser alterado). En cambio, si se utQtza la segunda 

estrategia (el orden de evaluación esté: dado en este caso por los números entre paréntesis) el 

registra r solo es. bloqueado durante la evaluación de los nodos H y B, puesto que después de 

evaluar el nodo E del primer érbol se evalúan los nodos H, B y R (el nodo e hace uso del registro 

r, pero no puede alterar su valor). Nótese que para aplicar la segunda estrategia, se pide que el 

nodo B sea ralz, puesto que de esta fonna la evaluación del nodo e no deja ningún registro 

ocupado y al generar código para k>s nodos del primer árbol que faltaban: R , e y A se tendrán 

tocios los registros disponibles. 

Cuando ambas estrategias sean aplicables, se preferiré: utilizar aquella con la cual el 

registro r sea bloqueado durante la evaluación del menor número de nodos. 

Enseguida se presenta el algoritmo utilizado para dacldlr sJ alguna do las estrategias 

anteriores puede ser aplicada para mejorar la calidad del código obtenido por el segundo paso 

del etgolrtmo de generación de código. 

AlgorHmo subexprosiones_comunes 

Se buscan las parejas do nodos (n¡,nj) que representen usos consecutivos de una 

subexpreslón común (para descubrir estos nodos se utilizan las ligas de siguiente uso 

creadas aJ estar fonnando el dag ). Se ordenan las parejas según la diferencia entre el orden 
de evaluación de los nodos n¡ y nj, de fonna tal que primero aparezcan aquellas parejas en las 

cuales los nodos se evalúan muy cerca uno del otro. 

Se consideran las parejas en el orden anterior y para cada una de ellas se realiza lo 

siguiente: 

76 



1. Supóngase que en la pareja (n¡.nj) se evalúa primero el nodo n¡. SI alguna de las siguientes 

condlclonos se cumple: 

- el padre del nodo Dj no es un nodo ralz, o bien 

- k>s nodos n¡ y Dj pertenecen al mismo árbol, o bien 

- existe una liga de restricción de orden de evaluaclón Indicando que alguno de los 
nodos del primer élbol que se evalúan después de n¡ debe evaluarse antes de un 

nodo del segundo árbol. 

entonces se debe sattar al paso 2. 

SI ninguna de las condiciones se comple, entonces, se procede en la siguiente forma: 
sea n1 el número de nodos que son evaluados entre el nodo n¡ y el padre de ºJ (este valor 

representa el número de nodos cuya evaluación debe proceder con un registro menos si se 
aplica la estrategia A mencionada al prlnciplo de esta sección) y sea n2 el número de nodos 

que se evaúan entre n¡ y su padre más el número de nodos del érbol donde se encuentra el 

nodo ºJ {ni representa el número de nodos que d0ben ser evaluados con un registro 

menos si se utlilza la estrategia B). SI n1 es menor a n2, entonces, se salta al paso 2, en otro 

caso, se salta al paso 3. 
2. En este paso se considera la poslbllldad de evaluar el nodo n¡ en un registro y no alterar el 

valor de tal registro hasta que sea utlllzado por el padre de ºJ· Para Jograr que el valor del 

nodo n¡ quede en un registro r, será necesario modificar las matrices de costos do los 

nodos que so evalúan entren¡ y Dj en la siguiente forma: 

2. 1 Para asegurar que el nodo n¡ quede evaluado en registro, en todas las listas LM 

asociadas a su matriz de costos se da al campo de costo el valor Infinito. 
2.2 La matriz de costos del padre del nodo n¡ se recalcula aplicando el primer paso del 

algoritmo de generación de c6cllgo, pero considerando solamente aquellas entradas 

de la tabla de Instrucciones, que tomen de registro el valor del operando 
correspondiente al nodo n¡: de tales entradas se distinguen dos grupos: 

- Las entradas de la tabla de Instrucciones en las cuales el resultado no se deja 
en el registro ocupado por el valor den¡. 

- Las entradas en las que el código asociado modifica el registro r donde se 
·almacenó el valor del nodo n¡. Para que el valor de n¡ permanezca en registro, 

será necesario emitir una Instrucción para copiar el valar de r en un registro 

diferente y al costo encontrado por el primer paso del algoritmo de generación 
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de código se debe sumar el costo de la Instrucción de movimiento entre 

registros. 

2.3 Se recalculan &as matrices de costos de k>s ancestros def padre den¡. 

2.4 SI e1 reglstro r donde queda el vaJor def nodo n¡ despúes de evaluar el nodo Res un 

registro de la ciase h, entonces, para k>s nodos que se evalúan entre el padre de n¡ y 
el nodo nj 58 hace la siguiente modificación a sus matrices de costos: 

• En las listas LM y La asociadas a la entrada C(i1,12 .. ··.ith .. ··IJt] de cada nodo, 

tates que O :5i lj :si ºJ (siendo ªJ ~ número de registros de la clase j del 

procesador), al campo de costo 58 le da el valor de Infinito; de esta forma, se 

asegura que al evaluar estos nodos no se utllizarAn lodos los registros de la 

clase h del procesador (si se Intentara utilizar lodos los registros de la clase b, 

el costo que se obtendrla serfa Infinito) y por lo tanto habrá un registro de la 

. clase h que no serfa aherado por el código emitido para estos nodos. 

- SI para algún nodo N, en la lista LM de la entrada C[l¡,12 .. -.ik] de su matriz de 

costos, la Instrucción asociada es M¡ - MN, entonces deberá recalcularse lal 

entrada de la matriz utilizando el primer paso del algoritmo de generación de 
código, pero haciendo antes ºh • Db·1, donde nh es el número de registros de 

la clase h del procesador. 

2.5 En la entrada de la lista LR correspondiente a la clase do registros h de la matriz de 

costos del nodo ºJ• el campo de costo se pone a cero y se elimina el c6dfgo 

asociado. Después de esto se deben recalcular las restantes entradas de la malriz do 
costos de nj utilizando el primer paso del algoritmo de generación de código. 

2.6. Se calcula la matriz de costos del padre del nodo ºJ• pero considerando solamente 

aquellas entradas de la tabla de Instrucciones que tomen de registro el operando 
correspondiente a nj• 

2.7 Se vuelve a calcular la matriz de costos de cada uno de los nodos ancestros del 

padre de "J· 
2.8 Se consideran los árboles situados entre el árbol al que pertenece el nodo n¡ y el 

~I del que forma parte ºji si la suma de k>s costos obtenidos en tales árboles 

mediante la aplicación de Jos pasos 2.1 al 2.7 es menor que el obtenido por el 

segundo paso del algoritmo de generación de código, entonces, el nuevo código es 

preferido al anterior (el costo del código elegido para un árbol se obtiene buscando el 
elemento con el costo más pequeno en las listas LM y La asociadas a la entrada 
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C(ni.n2 .. -.nk1 de la matriz. de costos del nodo raiz}: en otro caso se restauran las 

matrlces de costos que fueron alteradas. 

SI el nuevo código es pref~, entonces se debe repetir el segundo paso del 

algoritmo de genemcl6n de código "°""' todos aquenos étboles C\JYOS nodos 

sufrieron algún cambio en sus matrices de costos. 

2.9 Se toma la slgulente pare}a de nodos que representen usos cons&cU!fvos de una 

subexpresl6n común y se sarta al paso 1. 

Figura4.8 

3. En este paso se considera la poslbllldad de evaluar el nodo n¡ en un registro r y aherar el 

orden de evaluación de los nodos, de forma tal (ver figura 4.8) que se emita código para los 

subérboles R y B antes de generar código para ~ nodos A y C; lo que se Intenta con esto 

es que el registro r sea bloqueado durante el menor llempo poslble. Se considerarán dos 

poslbllades: 

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

regresar a evaluar el resto de los nodos del primer iubol. 

ll. Evaluar el nodo R dejando el valor del nodo E en un registro y, después, saltar a 

evaluar los nodos F y B antes de completar la evaluación del primer árbol. 

En cada caso se determina al costo dol código resultante y se elloe de las dos attemauvas 

la mejor. El costo que seria obtenido con la estrategia (1) se calcula en el paso 3.1 y el que 

se obtendrla con la segunda estrategia se calcula en el paso 3.2: 

3.1 Para asegurar que el nodo n¡ quede evaluado en un registro, en todas las listas LM 

asociadas a su matriz de costos se da al campo de costo el valor infinito. Como 

resultado de esta modificación seré necesario recalcular las matrices de costos de los 
ancestros del nodo n¡. 

EST~ 
SALIR 

TESIS 
l1E i..ft 

ti~ u 
Jíiii..vlHECA 
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Después de avaluar ar nodo n¡ en el registro r, se· salta a evaluar ar segundo 4rbof; 

será necesario modlficar las matt1ces de costos del nodo apuntado por ºJ y del nodo 

B de la &Jgulente manera: 

3.1.1 SI el reglstro r es do la clase b, entonces, en Ja entrada corrospondlante a Ja 
clase de registro b de las Ustas La asochadas a la matriz~ nodo ºJ• el campo 

de costo se pone a cero y se ellmlna el código asociado e cada entrada; se 

recalculan las restantes entradas de le matriz utlllzando el algoritmo cos1os. 

3.1.2 Se vuelven a calcular las entradas da la matriz de costps del nodo B 

utilizando el primer paso del algoritmo de generación do código, poro 

considerando solamente aquellas entradas de la tabla de Instrucciones que 
toman de registro el operando correspondiente al nodo ºJ· Estas entradas se 

dMden en dos grupos: 

- Aquellas en las que el código asociado no cteJa el resultado de la operación 

en el registro r ocupado por el valor de Ja exprusJón común E. 

- las entradas en las cuales el código asoclado altera el valor almacenado en 

el registro r. En este caso, además del código Indicado en la tabla de 

Instrucciones será necesario emitir una Instrucción para copiar el valor del 

registro r en un registro diferente (esto es, porque al regresar a evaluar el 
primer árbol, se desea que el valor del nodo n¡ esté almacenado en alguno 

de los registros del procesador); por esta razón, al costo obtenido por el 

primer paso de algoritmo de generación de código debe sumarse el costo 

de la Instrucción de movimiento entre registros. 

3.1.3 Se suma el costo obtenido para Jos árboles de Sos que forman parte los 
nodos n¡ y ºf enseguida se restauran Jas matrices de costos que fueron 

alteradas. 

3.2 En las llStas LM del nodo n¡ el costo se hace Infinito. Después, se recalcula Ja matriz 

de costos del nodo R, pero considerando solamente aquenas entradas de 1a tabla de 
Instrucciones en las cuales el operando correspondiente al nodo n¡ sea tomado de 

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

se hizo en el paso 3.1.2. 
Las Instrucciones elegidas en el nodo R dejan el valor del nodo n¡ en algún 

registro r del procesador. Como resultado de 1a modificación de 1a matriz da costos 

de R sera necesario recalcular las matrices do costos de sus ancestros. 
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Antes de evaluar el nodo A. se satis al segundo árbol y se elige el código para el 

nodo B, aprovechando que el valor de E ya esté guardado en registro: 

3.2. 1 SI el registro r donde esté almacenado el vak>r de E es de la ciase h, 
entonces, en las entradas de '8s Uslas LR de la matriz de costos del nodo Dj 

correspondientes a tal clase, el campo de costo se hace JguaJ a coro y so 

el/mina el código asoclado. 

3.2.2 Se recalcula la matriz de costos del nodo B considerando solamome 

aquellas entradas de la tabla de Instrucciones en las que et operando 
correspondiente al nodo Dj sea tomado de un registro. 

3.2.3 Se suma el costo obtenido para tos érboles de los que fonnan parte los 
nodos DJ y nj: este valor es comparado contra el costo obtenido en los pasos 2, 

3.2 y contra el obtenido en el segundo paso del algortlmo de generación de 

código. De los tres se ellge el más pequeno y en las matrices de costos se 

. coloca la lnfonnacl6n que Indica como fue obtenido tal costo. 

SI el código elegido es el que se obtuvo en el paso 3.2 o en el paso 3.3, 

entonces debe repetirse el segundo paso del algoritmo de generación de 

código sobre todos los érboles cuyos nodos hayan sufrido alteración en su 

matriz de costos. 

3.3 se toma la siguiente pareja de nodos que represente usos consecutivos de una 

subexpresl6n común y se salta al paso 1. 

Termina algorhrno. 

4.3.4 Asignación de registros 

Una vez elegidas las Instrucciones que serán emitidas para cada uno de los nodos, lo único que 

resta antes de poder escribir el código objeto en el archivo de salida consiste en decidir que 

registros serán utilizados en cada instrucción. 

Para facilitar la tarea de asignar registros, se utiliza un.descriptor de registros que Indica en 

cada rnomomo que registros están libres ·Y por k> tamo pueden ser asignados para realizar 

alguna Instrucción· y cuales almacenan un valor que se utilizará más adelante ·Y por conslguleme 

no deben ser modificados·. Inicialmente en el descriptor todos los registros se marcan como 

libres. 

El siguiente algoritmo se encarga de seleccionar los registros que se utilizarán en las 

Instrucciones elegldas para los nodos de un árbol. 
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Algorltmo aslgnadón_rcgblros (ralz} 

1. SI el nodo apuntado por ralz. es una hola. entonces puede representar el valor de una 

variable. el valor de una constante o bien un operador sln operandos. 

1.1 SI el nodo representa el valor de una variabkJ o e1 de una constante, entonces se 

examina la lista 1 asociada al nodo pata delermlntir las tablas que deben ser 

consuhadas a fin de obrener las lnstruccic:>nes de mAqulna elegidas para el nodo 

durante el segundo paso del algoritmo de generación de código. 

SI el valor del nodo se debe tomar de la memoria, se consutta la tabla de modos 

de dlrecclonamlento para saber cuAles registros son requeridos para formar la 

dirección de la celda de memoña ocupada por el valor del nodo según el modo de 

direccionamiento elegido. Si, por ejemplo, se necesita un reglstro de la clase h, 

primero se re\lisa la Ulbla de clases de roglstros para saber que registros pertenecen 

a ta) ciase y, después, se consutta el descriptor de registros para elegir el primer 

reglstlo de la ctaso b que esté llbre; todos los registros ut\llzados para fonnar la 

dirección se deben marcar como ocupados en el descriptor de registros. 

Por otra parte, si el valor del nodo se debe almacenar en un registro, entonces 

hay dos posibilidades: 

• Que el nodo represente el valor de una subexpreslón común y, ademés, que ya 

se haya decidido en que registro debe almacenarse su valor. En este caso no 

debe hacerse nada. 

• Que aún no se haya decidido en cuál registro se almacenará el valor del nodo, 

en este caso, después de asignar los registros utilizados por el mC>do de 

direccionamiento elegido para tomar de la memoria el valor del mismo, se debe 

consuhar la tabla de conversión (la posición que debe consultarse esttl Indicada 

en la lista n para $Bber cual es la ciase de reglstro en la que debe quedar 

almacenado el valor del nodo. Conocida la clase, se elige de la misma un 

registro r qui? esté libre; este registro se marca como ocupado, mlenuns que los 

registros utilizados para formar la dirección se marcan como Ubres. 

Si el nodo representa el valor de una subexpreslón común que decld\6 

dejarse en registro entre usos consecutNos, entonces, siguiendo ta liga de 

siguiente uso se busca el nodo más cercano que representa el \lalor de la 

misma subexpreslón común y en tal nodo se Indica que debe utilizarse el 

registro r para almacenar su valor. 
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1.2 SI el nodo representa un operador a.In operandos, la Usta 1 asociada Indicaré que se debe 

consultar la tabla de instrucciones para detennlnar al el código elegido para el nodo 

necesita utlllzar algún registro del procesador. SI un raglstro de derta clase es requerido, 

entonces, se consulta la tabla de clases de registros y el ~ptor de registros para elegir 

un reglstro de la Clase pedida que esté libre. 

' 2. SI el nodo apuntado por ralz es un nodo Interno. entonces se procede en la siguiente 

forma: 

2.1 Se se hace la llamada recursiva: aslgnadón_rcgistros (b¡), donde b¡ es un apuntador 

al hijo que debe evaluarse primero. SI el nodo Uene un solo hijo, entonces h¡ apunta 

a ese hijo. 

2.2 SI el nodo apuntado por ralz tiene dos hijos. entonces se hace la llamada recurstva 
aslgnadon_rcgistros (hi), donde hz apunta al hijo que debe evaluarse en segundo 

lugar. 

2.3 Parte del código elegido para un nodo lntemo está fonnado por Instrucciones que 

deben ser tomadas de la tabla de Instrucciones; se revisa la lista 1 asociad& aJ nodo 

para saber que entrada de la tabla debe ser consultada para obtener tales 

lnslrucclones. 

2.3.1 SI la tabla de Instrucciones Indica que el valor del nodo debe ser tomado de 

la memoria, entonces la dirección que ocupará el resultado debe ser Igual a la 

dirección ocupada por alguno de los operandos. SI, por ejemplo, el resultado 

debe dejarse en la misma dirección donde está guardado el primer operando, 

entonces, del hijo que corresponda a tal operando se copla lo siguiente: 

• los registros utlHzados por el modo de direccionamiento 

·la Información adicional requerida para formar la dirección del operando y 
del resultado. Por ejemplo, si el hijo correspondiente a1 primero operando 

es una variable local, entonces.es necesario conocer la posición (offset ) 

que esa variable ocupa dentro del registro de acttvaclón. 

2.3.2 SI el resultado debe de}arse en registro, se consideran dos poslbl\ldades: 

• Que el 'resuttado deba dejarse en el registro ocupado por alguno de loS 
operandos; en este caso, solamente se copla del nodo hljo 

correspondiente a tal operando el registro que debe ser utilizado. 
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• Que el resultado daba dejarse en un registro de cierta clase no ocupado 

por los operandos; en este caso, ullllzando la tabla de clases de registros 

y el descriptor de registros se elige el primer registro libre de la clase 

requerida; taJ reglsiro se debe marcar como ocupado. 

SI el nodo representa el vaJoc de una subexpreslón común que decidió 

dejarse en registro entre usos consecutivos, entonces, siguiendo la liga de 

siguiente uso se busca el nodo más cercano que representa el valor de la 

misma subexpreslón común. En tal nodo se Indica que se utilizará el mismo 

reglstro empleado para almacenar et valor del nodo apuntado por ralz. 

2.3.3 Se consulta la tabla de Instrucciones para detennlna si algún registro 

adicional es requerido para poder eJecutar el código elegido, sf es así, se 

asigna un reglstro Ubre de la clase requerida y se marca como ocupado en el 

~escrfplor de registros. 

2.3.4 Se marcan como libres los registros ocupados por los operandos, salvo 

aquellos registros que sean utlllzados también para almacenar el valor del 

resultado. 

2.4 En la lista I asociada al nodo apuntado por ralz, puede haber otras Instrucciones 

además de aquellas tomadas de la tabla de Instrucciones, para cada una de ellas se 

procede en la siguiente forma: 

2.4.1 SI el valor del resultado está almacenado en el registro r y en la lista J hay 
una Instrucción de movimiento a memoria CRj - M¡), se debe consultar la tabla 

de conversión en la posición Indicada por la lista J a fin de averiguar el modo 

de direccionamiento que se utilizará para almacenar el valor del resultado. 

Después, de la tabla de modos de direccionamiento ·so detennlna sl es 

necesario algún registro para formar la dirección según el modo de 

direccionamiento elegido y si es asl, se escoge un registro Ubre de la clase 

requerida y se marca como ocupado en el descriptor de registros. El registro r 

debe ser marcado como libre. 
2.4.2 SI en la lista I hay una Instrucción de carga a registro <Mj - R¡}, la tabla de 

conversión debe ser revisada para saber en que clase de registro quedará el 

valor del resultado; se elige un registro de tal clase y se marca como ocupado. 

Los registros utilizados para formar la dirección de la celda de la memoria que 
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ocupa el resultado antes de ejecutar esta Instrucción son marcados como libres. 

2.4.3 Si el resultado esi:é guardado en un registro y en La Usta J hay una 

~rucción para pasar el valor def resuttado a un registro de una clase 

diferente, entonces debe consuttarse La tabla de conversión entre Clases do 

registros en la pos¡ci6n Indicada por la lista 1 para conocer la ciase de reglstro 

e donde el resuttado será almacenado. Se marca como Ubre el regtstro donde 

esté guardado el valor del resultado y, después, se elige un registro de la clase 

e, marcándolo como ocupado en el de$crlptor de registros. 

Termln• •lgorltmo. 

4.3.5 Emlalón do código 

El último paso del algoritmo de generación de código constste on escribir en el archtvo objeto et 

código elegido en cada nodo. Se consideran Jos nodos en el orden escogido durante el segundo 

y tercer pasos dél algoritmo y para cada uno de ellos se escriben en el archivo de salida las 

Instrucciones Indicadas en su lista l. Para escribir correctamente el código será necesario 

reemplazar los nombres de los registros qua fueron elegidos durante la selección de registros en 

ciertas partes de las Instrucciones, asl como buscar en la tabla de slmbolos lnlonnaclón adicional 

para algunos nodos, tal como la posición (offsel) que ocupan las variables locaJas dentro del 

regfstro de activación de una función. 

En el ap4ndlco A se describe el lenguaje utilizado para Indicar en las tablas de 

especificación del procesador cuél es el código en lenguaje ensamblador asociado a cada 

entrada; tal lenguaje permite Indicar donde se debe reemplazar. el nombre de un registro, el ollset 

de una variable o alguna otra lnfonnaclón antes de escribir el código en el archivo da salida. 

4.4 Eflclencla del algoritmo de generación de código 

La complejidad temporal del algoritmo de generación de código es O(N•n1 •n2• ••• •nk•m•r), donde 

N es el número de nodos de los érboles, n¡ es el número de registros do l::i clase i del procesador, 

m es el número máximo de entradas en ta tabla de Instrucciones para un mismo operador y r es el 

mllximo entre el número de clases de reglstros y el número de modos de direccionamiento de \a 
memoria La compleiidad espacial del algoritmo es o(N•r•n1 •n2•.- •n¡J. 

Aparentemente el algoritmo es demasiado costoso tanto en espacio como en tiempo para 

poder utilizarlo en la construcción de la parte posterior de un compilador comercial, sin embargo, 

se pueden ha.cor las siguientes modificaciones en el algoritmo para reducir sus requerimientos de 

memoria y de tiempo. 
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1. En primar lugar, se pueden allmlnar las Ustas LR y LM asociadas a cada entrada 

CJl1J2,. .. .l¡J de La ~rlz de costos de cada nodo. En lugar de ellas, se asocia a cada 

entrada de La matriz. una lista que llena lnlclalmente dos elementos, en el primer elemento se 

a1macena al costo de evaluar el nodo en registro y en al seguno se coloca e1 costo da 

evaluar el nodo en memoria; cada elemento tiene un conjunto de campos en los cuales se 

almacena, además del costo, La siguiente lnfonnaclón: 

• la clase de registro donde se guarda al valor dei nodo o el modo de dlracclonamelnto 

empleado para formar la dirección da La celda de la memoria utilizada para almacenar 

al valor del mlsmo 

• al conjunto de instrucciones elegidas para evaluar al nodo 

• al orden da evaluación de los operandos 

• el número de registros de cada clase roqucrldos para almacenar el valor del primer 

ope~do (esta lnfonnaclón es almacenada solamente si al nodo representa un 

operador binario). 

El algoritmo costos sufre las siguientes modificaciones debido a la ellminaclón de las 

listas LR y LM: 

l. Para llenar la matriz de costos de un nodo que represente el valor da una variable o de 

una constante, primero so buSca en la tabla de tipos de datos el modo o los modos 

de direccionamiento que ~ pueden utilizar para al tipo de variable o constante 

representado por el nodo. SI hay más de un modo de direccionamiento apllcable, 
entonces, a la lista asociada a cada entrada 0(11,iz,..Jkl de la matriz de costos se le 

deben agregar algunos elementos adicionales (un elemento por cada modo de 

direccionamiento extra aplicable). Luogo, se calcula el ~o de evaluar el nodo en 

cada uno de los modos de direccionamiento encontrados como se indica en al 

algoritmo costos (ver sección 4.3.1). 

Se busca en la tabla de conversión el código que debe ser emitido para 

almacenar el valor representado por el nodo en un registro. Nonnalmeme el código 

es el mlsmo para cualquler clase de registro donde se desee almacenar el valor, es 
por ello que en el elemento de la llsta asociada a la entrada c¡11,lz,."Jac] donde se 

lndica el costo de evaluar el nodo en registro, se coloca una Indicación de que el 

código es válido para todas las clases de roglstros del procesador. 

il. Para llenar la matriz. de costos de un nodo n que represente un operador op, se 

buscan en la tabla de Instrucciones las entradas correspondientes a tal operador y 
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para cada una de ellas se procede como se indica en el algoritmo a>5tos, con la 

siguiente diferencia: si en una entrada de la tabla de Instrucciones ae Indica, por 

efemplo, que alguno de los operandos debe estar almacenado en la clase de registro 

b y al consultar la matrb: de costos del hijo correspondiente a tal operando se observa 

que su valor se guardó en una ciase diferente, entonces seré necesario consuttar la 

tabla de conversión entre ciases de registros para delennlnar el código que se debe 

emitir pnra colocar el valor del operando en la clase de registro requerida. Este 

c6dlgo es agregado al nodo n y el costo del mismo se suma al costo del código 

obtenido por el algoritmo costos. 

El paso 3.9 del algoritmo cos1os no se debe realizar; en Sos pasos 3.1 o y 3.11 

sólo se consideran los modos de direccionamiento y clases de registros que están 
Indicados en las listas asociada a cada entrada C[l¡,12 .... ,fkl de la matriz de costos. 

2. Al probar el algorftmo da generación da código, se ha observado que nonn"1lmonto on cnda 

nodo, los el¡¡tmentos de la matriz de costos son idénticos, es decir, que las listas asociadas 
a las entradas C(i1.l2 .... .fkl son Iguales. 

Para reducir el desperdicio de memoria, se decidió que cada entrada c111,12 .... f¡d 

tuera un apuntador a una lista, de forma tB.! que sJ en todas las emradas de una matriz se 

debe almacenar la misma lista, será necesario reservar espacio una sola vez para dicha lista 

y se hace que todas las entradas de la matriz apunten a ella 

3. Observando la fonna en la que se realiza la selección de Instrucciones, se notaré que en el 

primer paso del algoritmo de generación de código no es necesario llenar toda la matriz de 

costos de un nodo. 

Para elegir las Instrucciones en el nodo raíz, solamente se consulta la entrada 
C(n1,n2 .... ,nkl de su matriz de costos (siendo n¡ el número de registros de la clase 1), por 

consiguiente el algoritmo costos, sólo deberia llenar esa entrada de la matriz. Para el primer 
hijo de la ralz hay ni .n2 •••• ,nk registros disponlbles, por esta razón, en tal nodo se consultará 

solamente la entrada C(n1,n2 .. ··ºkl de su matriz; para el segundo hilo hay 

P¡·r1.n2-r2 .. -•nk-rk registros disponibles (r¡ es el número de registros de la clase i 

requeridos para almacenar el valor del primer operando), por eso sólo se examinará la 
entrada C(n 1-r1,n2-r2, ... ,nk-rJd de la matriz de costos de ta! hijo. 

SI u1,u2 .... ,uk es el máxlmo número de registros de cada clase requeridos para 

almacenar el valor de un operando, para los hijos de la ralz solamente será necesario llenar 

las entradas C(I 1.12 •... ,ik) tales que: nj·Uj ::s I¡ ::s ºJ• para lodos los valores de j: 1 ::s j ::s k. 

De la misma fonna para los nodos situados en el nivel m (considerando que la raiz 

está colocada en el nivel cero), solamente se calculan las entradas de la matriz de costos 
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C(i1J2-.lkl tales que: mhimo{D,nj·m•uj} <• lj <• nj• para lodos k>s valores de j: 

1sjsk. 

4. Es J>OSf.b'e reducir el número de dlmensk>nes de la mmrb:: de costos aJmacenando en cada 

entrada de la matriz: el número de registros de cierta cSasa utlllzados por el código eJegldo 

para evaluar el nodo, de esta forma no será nocesano reseNar una dlmenskm en la mantz 

de cesios para tal das& de registro. Por eJempkJ, aJ un procesador tiene muchos registros 

de la clase h, de fonna tal que sea poco probable que el código elegido para algún árbol 

requiera todos esos registros, entonces no Uene caso reservar en la matriz de costos una 

dimensión para tal clase de registro (la razón por la cual el algoritmo utlllza una matriz. es 

para asegurarse de que el código elegido nunca Intente Ulllizar más registros que k>s 

disponibles en el procesador). 
Si se decide guaradar en cada en1racfa de la matrb:: el número Nh de registros de la 

clase h utilizados por el código, entonces el algoritmo costos debo ser modfficado en Ja 

siguiente forma: 

L Para un nodo hoja que represen1a el valor de una constante o de una variable, se 

buscan en Ja tabla de tipos de datos Jos modos de direccionamiento aplicables al 

valor representado por el nodo; para cada modo se consulla Ja tabla de modos de 
direcclonamlemo, detennlnándose de ella el número Nh. 

Se consulla después la tabla de conversión para conocer el código que debe 

ser emitido para pasar el valor representado por el nodo a un registro. Si Ja 

conversión requiere utilizar m registros de la clase h, en la matriz de costos se Indica 

que para tener el valor del nodo en registro, el número total de registros de la clase b 

esm +Nh• 

11. Para un nodo que represenle un operador, el algoritmo costos debe consullar la tabla 

de Instrucciones y las matrices de costos de k>s hijos del nodo para detennlnar. 

- N1, el número de registros de la clase h utlllzados para evaluar el primer 

operando, 
- N2, el número de registros de la clase h utillzados para evaluar el segundo 

operando 
- N3, el número de registros de la clase h utilizados para almacenar el varar del 

primor operando (si el primer operando queda en registro) o bien para fonnar 

la dirección de la ce/da de la memoria donde se guarda el valor del primer 

operando (si el primer operando se deja en la memoria) 
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- N4, el número de regtstros de la daSe b utUlzados para almacenar el vak>r del 

~undo operando (si el segundo operando se deja en un reglstro) o bien 

para formar la dlracción de la ceJda de la memoria dOnde se guarda el vsJor del 

aagundo operando (si el aagundo operando se deja en la memoria) 
- Ns. el número de registros adlclonales de la <:tase b requeridos para podar 

ejecutar la operación Indicada en al nodo 

con taJ Información se puede calcular el número de registros de la ciase h requeridos 

por el nodo en la siguiente forma: 

SI Nb as mayor aJ número de registros de la ciase b del procesador, entonces, 

debe hacerse lo siguiente: 

-·Si Nb .. Nz + NJ. emonces, antes del código para evaluar el segundo 

operando, se emiten Instrucciones para guardar en la memoria los valores 

almacenados en algunos de los registros ele la clase b utilizados por el primer 

operando. Después del código requerido para evaluar el segundo operando, 

se emiten Instrucciones para restaurar los valores de k>s registros que se 

almacenaron en la memoria 
- SI Nb ... NJ + N4 + Ns. entonces, será necesario pasar el valor del primer 

operando o el valor del segundo operando a un registro que no sea de la ciase 

h. 

Haciendo las modificaciones anteriores sobre el algoritmo, la complejidad temporal del 
algoritmo resultante es O(N•n1 •n2• ••• •n1•m), donde J es el número de dimensiones de las 

matrices de costos que resurtan después de hacer la consJderación 4. Puesto que no es necasarlo 

llenar todas las entradas de la matriz .de costos de cada nodo (ver consideración 3) el algoritmo 

modificado es muy eficiente en tiempo. 
La complejidad espacial del algoritmo es O(N•n1 •nz•._ •nj)· En cada entrada de la matriz, 

sin embargo, sólo es necesario reservar espacio suficiente para almacenar un apuntador. 

En el siguiente caphulo se reportan fas pruebas reaf1ZSdas con el generador de código 

utilizando el algoritmo modificado; en las tablas de resuflados se Incluye el tiempo requerido por el 

programa para generar código para díversos programas ele prueba, Jos resuhados muestran que 

el algoritmo es de velocidad comparable a la de los generadores de código utilizados (Jn Jos 

compiladores comercla!es. 
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CAPITUL05 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El gonarador de código construído se utilizó para emlUr código en JenguaJo ensamblador de dos 

procesadores dife~entes: eJ 8085 de lntel y el 68000 de Motorola Para comparar el código 

obtenido con el generador de código contra e/ producido por compiladoras eomercJaJes del 

lenguaje C para los procesadores anteriores, se midió el tiempo de e¡acuclón del código generado 

por cada una de e/los para los siguientes programas de prueba: 

1. Un programa recursivo que realiza búsqueda blnaria sobro un arreglo. 

2. Un programa recursivo que encuentra Jos términos de ta serie de Flbonacci. 

3. Un programa Iterativo para encontrar números primos utllizando eJ método de la criba· de 

Era16stenes. 

4. Un programa Jtera11vo para multiplicar dos matrices. 

5. Un programa recursivo para ordenar Jos elementos de un vector utilizando el aJgorttmo de 

margasorr. 

6. Un programa recursfvo para ordenar los elementos de un voctor utilizando el algoritmo de 

qulcksort. 

Estos programas de? prueba permilen tener una esllmaclón de ra calidad del código 

producido por el generador de código para: clcios, natnadas a funciones y bloques de 

Instrucciones con subexpresiones comunes. 

El generador de código desarrollado produce como salida un programa en Jengua¡e 

ensamblador, que para poder ser ejecutado necosita primero ensamblarse y ligarse. El código 

emitido por el generador de c6dlgo para el procesador 8086 de lntef fue ensamblado con el 

macroensamblador de Microsoft versión 5.0 y ligado con el llgador de Microsoft versión 3.6. El 

90 



códlgooblenldoparaelprocesador68000deMotorolafueensambladoyllgadoconlasutmeriasque 

para este fin provee ef sistema operallvo UNIX. versión V.3.0L para AT&T. 

Las mediciones de Sos tiempos de ejecución del código producido por los compiladores 

comerciales y por el generador de código para el procesador BOB6 de lntel fueron realizadas en una 

PCf)cr BPM y las mediciones de los tiempos de ejecución para el código del procesador 68000 do 

Motorota se realizaron en una PC/AT&T UNlX. 

Las tablas S.1 y 5.2 reportan los tiempos de ejecución medidos; entre paréntosls, se Indica el 

cociente que resulta al dividir el tiempo de ejecución del código obtenido por el generador de código 

entre el tiempo de ejecución del código producido por cada compilador. En la columna cuyo 

encabezado es Gencod se reportan los tiempos de ejecución del código producido por el generador 

de c6cllgo. 

Gencod Compilador de Compllador de TurboC (2.0) 

Microsoft (4.0} Microsoft (5.0) 

FJbonaccl 909 1483 (0.61) 1406 (0.65) 908 (1.00) 

Primos 154 154 (1.00) 171 (0.90) 154 (1.00) 

Búsqueda 

binaria 17 19 (0.69) 22 (0.77) 17 (1.00) 

Multlplicaclón 

de matrices 162 167 (0.97) 280 (0.58) 165 (0.118) 

Mergesort 65 77 (0.64) 63 (0.76) 66 (0.96) 

Culcksort 50 57 (0.68) 236 (0.21) 50 (1.00) 

Tabla 5.1 Tiempo de ejecución del código producido para et procesador 8086 de Jn1el. El tiempo 

se da en ccntéslm&S de segundo. 
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ce (oompllador que 

Genc:od proporciona el sistema 

operativo UNIX, 

versión V.03L) 

Flbonaccl 17.616 21.399 (0.62) 

Primos 3.750 •.067 (0.92) 

Multlplicaclón de 

matrices 7.733 9,083 (0.85) 

Mergesort 2.300 2.517 (0.91) 

Búsqueda binaria o.sao 0.550 (0.91) 

Tabla S.2 Ticnlpo de ejecución del código producido para el procesador 68000 de Motorola. El 

tiempo se~ en segundos. 

Algunos de los compiladores comerciales ut\llzados para las pruebas tienen varias opciones 

de optlmlzacl6n de código. Al compilar los programas de prueba se Intentó utilizar aquellas opciones 

que representan optlmlzaclonesparecldas a las raallzadas por el generador de código, es decir, sólo 

optimlzaciones realizadas con las Instrucciones de un mismo btoque bAsk:o. 

Además de estimar la calidad del código producido por el generador de código, también se 

comparó su velocidad de compilación contra la de los compiladores comerciales. Debido e que los 

programas de prueba elegidos para medir el tiempo de ejecución del código son muy pequenos 

(menos de 100 lineas cada uno) y puesto que el tiempo de compllacl6n reportado en la tabla 5.3 

Incluye el tiempo necesario para cargar el compilador o el generador de eódJgo en la memoria y el 

tiempo requerido para crear los archivos de sali~a, se decldlóescriblr dos programas de prueba mfls 

grandes y medir el tiempo de compl\ación para cada uno de ellos. El programa Slntac, que es una 

parte del analizador sintáctico utilizado en la parte frontal desarrollada para poder probar el 

generador de eódlgo, tiene 1326 lineas y el programa Opt_cod, que incluye las funciones utlllzadas 

por la pan e frontal para optimizar el conjunto do cuádruples y divldir1o en bloques béslcos, tiene 998 

lineas. 

LOs resultados de estas mediciones se presentan en la tabla S.3; entre paréntesis, se Indica el 

cociente que resulta al dividir el tiempo de comp\laclón del generador de código entre el tiempo de 

compllac\6n de cada compllador comercial. 
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Gencod Compilado< de Compilador de Twtx>C(2.0) 

MlcrosOll (4.0) Mlcroaolt(5.0) 

Flbonaccl 440 1565 (0.28) 747 (0.59) 412 (1.ll7) 

MuttlpUcaclón 

de matrices 879 1993 (0.44) 818 (1.07) 495 (1.78) 

Búsqueda 

binaria 675 1966 (0.34) 918 (0.83) 456 (1,48) 

QuJcksort 841 2296 (0.37) 840 (1.00) 544 (1.SS) 

Morgesort 1021 2526 (0.40) 862 (1.18) 522 (1.96) 

Pr\mos 577 1697 (0.34) 785 (0.74) 434 (1.33) 

Slntac 9273 11027 (0.84) 3058 (3.03) 2135 (4.34) 

Opt_OO<f 7039 8572 (0.82) 2594 (2.71) 1749 (4.02) 

Tabla 5.3. Tiempo de compilación en centésimas de segundo (el código producido es para et procesador 

8086 de lntcl). 

Sólo se pudo medir e\ tiempo de compllaclón en la PC/XT, las pruebas no pudieron efectuarse 

en la PC/AT&T debido a que esta méqulna tenia poco espacio dlspoolb\e en disco, por lo cual el 

programa generador de código no pudo cargarse en ella (el programa tiene cerca da 30 mil lineas). 

Debe hacerse notar que el tiempo de compllaci6n reportado en la tabla anterior para los 

camplladores comerciales lnctuyet\empo de prepre)C$50; la pan e frontal desarrol1ae1a durante la tesis 

no tiene tase de preproceso, por lo tanto el tiempo de compilación Indicado para Gencod no Incluye 

este tiempo. Por otra parte, el analizador léxlco y el analizador s1ntéct1co utilizados en la parte frontal 

fueron creados uUHundo un generador de analizadores léxicos (lEX} y un generador de anali

zadores sintácticos ('{ACC), por lo cual no son muy eficientes; es posJble reescribir estas fases, asf 

como a1gunas de las tunclones utlllzadas para realizar lageoeracl6n do código para reducir el tiempo 

de compl\aci6n reportado para Gencod. 
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1.2 Conclualon-

En esta tesla so propone un aJgorttmo de generación de código basado en el algoritmo de Ah> 

Jonson [Aho76] capaz de producir código en lenguaje ensamblado< para una clase amplia de 

procesadores. El algoritmo genera código de alta calklad, comparabfe al producido por 

compiladores comerclales, además de que la especificación de un procesador es bastante 

pequer.a y &Imple de construir. 

Para probar el algoritmo se esclibió la parte frontal de un compUador del lenguaje C que 

produce como código 1mermed/o, cuédrupJes. EJ conjunto de cuédrupies es dividido en bloques 

básicos y se croa un dag para cada bloque. 

Se propone un algoritmo para dMdlr k>s dBgs en érboJes y para ordenar los árboles 

resultantes, de manera tal que el algoritmo de generación de código pueda emitir código eflclenle 

para programas con subexpreslones comunes. Son necesarias més pruebas para detennlnar 

cuanto afecta el ofden de evaluación de los ~es a la calidad del código resultante, 

Las maenslones reallzadas en el algoritmo de Aho-Johnson para poder manejar 

procesadores reales dieron lugar a un algoritmo de complejidades temporal y espacial lineales: 

las pruebas realizadas Indican que el algoritmo es de velocidad comparable a la de los algoritmos 

de generación de código utilizados en los complladores comerciales y, ademfls, el código 

producido es tan bueno como el generado por estos (al realizar la Implantación no se buscó la 

eficiencia. por lo cual hay muchos sitios en los cuales el programa puede modificarse para hacerfo 

más rápido). 

Es da nOlarse la facilidad con la cual pudo cambiarse la especificación del procesador para 

que Ja herramienta generara código de un procesador dlfereme, La especificación del procesador 

68000 de Motorola, por ejemplo, pudo esCriblrse en menos de dos dlas (en (LAN082] se reporta 

que ruaron requeridos 3 meses hombre para escribir la especlflcación del procesador 68000 de 

Molorola para el sistema CGS dlsenado por Jos autores). Además, las lablas de especificación de 

los procesadores son bastante pequet\as; para los procesadores eJegldos la tabla más grande 

tiene menos de ea entradas, lo cual hace relativamente simple verifJCar que la especiflcaclón de 

una máquina sea correcta (en (LANDB2J se Indica que una de las tablas utilizadas po.ra describir 

9' procesador 68000 de Motorola tiene cerca de 1300 líneas; en (GRAHS4] se menciona que la 

descripción del procesador 68000 de Motorola tiene 525 producciones). 

Por ltodo lo anteriormente Indicado se piensa que el algoritmo de generación de código 

propuesto en el presente trabajo podria utlllzarse para construir partes posteriores de 

compiladores comerciales. 
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APÉNDICE A 

Tablas de especificación del procesador 

En este apéndlco se presentan Jas tablas que contienen la descripción de tos procesadores 8086 

de lntel y 68000 de Motorola, dando antes una breve explicaclón del contenido de cada una de 
ellas. 

A.1 Deacrlpct6n de loa campos de la• tibias 

1. Tabla de lnslrucclonea. Cada entrada de la tabla tiene los siguientes campos: 

l.Operacl6n. Indica cufll es la operación de lenguaje tntcrmodio. En el apéndice C se 

describen los operadores de representación lntennedla. 

U. Primer operando. Indica de que tipo es el primer operando de la lnstrucclón. Las valores 

que puede tomar este campo son los siguientes: 

- Cualquiera de los modos de dlrecclonamlento de la memoria 

- Cualquiera de las clases de registros del procesador. 
- Ma. 8$1.e valor denota cualquier mC>do de direccionamiento de la memoria 

- Ro· este valor denota cualquier registro del procesador. 

- INMEDIATO, este valor senaJa que el operando es una constante. 

- BANDERAS, con este valor se lndlca que et operando esté lmpllcitamente 

almacenado en los btts del registro de banderas del procesador. 

• NULO, este valor ser.ala que la lnstrucc16n no tiene operando. 

ili. Segundo operando. Indica de que tipo es el segundo operando de la Instrucción. Este 

campo puede tomar los mismos valores que el campo anterior. 
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lv. Resultado. En este campo se Indica de que tipo es el resultado de la operación. Los 

valores que puede tomar este campo son k>s siguientes: 

- Cualquiera da los modos de dJroc:cionamlento de memoria 

- Cualqulora de las clases da registros del procesador. 
- M¡, este valor Indica que el modo de direccionamiento del resultado es el 

mismo que el del hijo Izquierdo 
- Mp, senaJa que el modo de dlrecciooarnlento del resultado es el mismo que el 

utilizado en el hijo derecho. 
- R¡, este valor Indica que el resultado se deja en el registro ocupado por el h!Jo 

Izquierdo. 
- Ro. Indica que el resultado se deja en eJ registe ocupado por el hijo derecho. 

- BANDERAS, este valor set\ala que el resultado de la operación queda 

almacenado en el registro de banderas del procesador. 

-·NULO, Indica que la oparaclón no tiono resultado. 

v. Registros adicionales. Además de los registros utilizados para fonnar la dirección de los 

operandos y del resultado o para almacenar los valores de los mismos, es posible que la 

ejecución del c6dlgo de máquina requiera algunos registros adicionales. SI es asi, en este 

campo se Indica cuales son tales registros. 

vi. Código. En este campo se guarda el código en lenguaje ensamblador equivalente a la 

operación de representación Intermedia El contenido de este campo será escrito eri el 

archivo de salida durante la fase de emisión de código. 

En algunas partes de una Instrucción puede ser necesario colocar cierta Información 

desconocida en el momento de llenar la tabla de Instrucciones, tal como: el nombre del 

registro utilizado para almacenar el valor de alguno de los operandos, o bien la posición 

(offset) de una variable local dentro del registro de activación de una función. 

La siguiente notación se emplea para saber que partes de la Instrucción deben ser 

copiadas sin cambio en el archivo de salida y cuaJes deben ser reemplazadas por cierta 

lnfonnaclón: 

a. Lo que aparezca entre paréntesis angulares debe ser reemplazado por lo que se 

Lndlca enseguida: 
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·<Mt> 

·<Mz> 

·<L> 

-<Ct> 

- <Cz> 

-<Rt> 

• <Rz> 

·<Dt> 

-<Dz> 

-<N1> 

·<Nz> 

·<Ot> 

·<Oz> 

- <Et> 

Se reemplaza por: 

: dlrecclón del primer operando. 

: dltecclón del aagundo operando. 

: espacio en bytes ocupado por las variables locales de una función (el 

nombre de la función está Indicado por el primer operando). 
: valor del primer operando (el primer operando es una constante entera). 

: valor del segundo operando. 

: registro ocupado por el primer operando. 

: registro ocupado por el segundo operando . 

: registro utilizado para formar la dlrecc& del primer operando. 

: registro utilizado para formar la dirección del segundo operando. 

: nombra del primor oporando (ol primor operando es una variable). 

: nombre del segundo operando. 

: offset del primer operando (el primer operando es una variable local). 

: offset del segundo operando. 

: etiqueta representada por el primer operando. 

b. Lo que aparezca fuera de Jos paréntesis angulares debe ser copiado sin cambio en el 

archivo de salida. 

vil. Costo. El vator que se almacena en este campo corresponde al costo del código. En las 

tablas que se presentan más adelante, se utilizó como costo el número de ciclos de reloj 

que requiere la ejecución del código. 

vili. En este campo se almacena un conjunto de bits que guardan la siguiente información: 

- SI el operador es o no conmutativo. 

- SI hay varios modos de direccionamiento que pueden utilizarse para fonnar Ja 

dirección de la celda de la memoria donde se deja el resultado de la operación. 

- SI alguna función de usuario debe ser Invocada durante la fase de generación de 

código. 

- SI hay ciertas condiciones que deben ser cumplldas para poder emitir el código 

lndle<1do en una cntmd:i. de l:i t:i.bl:i, se manejan dos tipos de condiciones: 

1. Qua alguno da los operandostenga cierto valor (en este caso se debe 

Indicar cuál es el valor que debe tener el operando) 

2. Oue los operandos sean Iguales. 
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ix. Este campo y los dos siguientes se utilizan solamente si el resultado de la operación se 

guarda en la memoria. En este campo se lndlca si el modo de direccionamiento utlllzado 

por el resultado emplea o no los mlsmos registros usados para formar la dirección de la 

celda de la mernc>Qa donde esté almacenado el vaJor de alguno de los operandos. Este 

campo puede tomar los siguientes valores: 

• REGlSTROS_DIRECClÓN_IZQUrERDO, Indica que para fonnar la dirección de la 

celda de la memoria donde so guarda el valor representado por el nodo se utllizan los 

mtsmos registros empleados para formar la dirección del hijo Izquierdo. 

• REGISTROS_DIRECCIÓN_DERECHO, Indica que para fonnar Ja dirección de la 

celda de Ja memoria donde se guarda el valor representado por el nodo, se utilizan 

los mismos registros empleados para formar la dirección del hijo derecho. 

• REGISTRO_DATO_IZQUIERDO, Indica que para formar Ja dirección del resultado 

se utUiza el registro donde se almacenó el valor del primer operando. 

- REGISTRO_DATO_DERECHO, Indica que para fonnar Ja dirección del resultado se 

utiliza el registro donde se almacenó el valor del segundo operando. 

x. En este campo se Indica si el resultado tiene el mlsmo offset que alguno de los operandos. 

xi. En este campo se Indica si el resultado llene asignada la misma celda de la memoria que 

alguno de los operandos (este campo es utilizado solamente si Ja celda reservada para el 

resultado no pertenece al registro de activación de una función). 

Estos tres últimos campos tienen lnfonnacl6n redundante, se utlllzan solamente para facllitar 

la escritura del código en el archtvo objeto. 

2. Tabla de claseu da registros. Cada entrada de la tabla, que representa a una clase de 

registros del procesador, tiene los siguientes campos: 

l. El número de registros que pertenecen a la ciase. 

U. Una lista con los registros que pertecen a la clase. 

111. El tipo de registros que pertenecen a la clase. Este campo puede tomar dos valores: 

- COMPUESTO, Indica que los registros set\alados en la lista se consideran como si 

fueran un solo registro. 

- SIMPLE. Indica que cada elemento de la lista representa un registro diferente. 
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3. T•bl• d• nombr•• d• regl1troa. En esta tabla se almacenan k>S nombres de los registros. A 

cada registro se te asigna un código numérico, tal código es igual a la posición que ocupa cada 

registro dentro de esta tabla 

4. Tabl• d1 conv•ralón •ntr• el•••• d1 r911l1lroa. Esta tabla se dMde en dos partes; en la 

primera se Indica el código que debe emJtlrse para pasar un valor almacenado en una clase de 

registros SIMPLE a otra clase de registros SIMPLE y en la segunda parte se Indica el código para 

convertir una clase de registros COMPUESTO a una clase SIMPLE y viceversa 

Cada entrada de la tabla correspondiente a la parte de conversión entre las clases de registro 

SIMPLE tiene Jos stgulentes campos: 

l. Clase de registro fuente. 

iL Clase de registro destino. Se desea pasar un valor almacenado en la clase fuente a la clase 

destino. 

111. Costo. En este campo se espocffica el costo del código necesario para hacer Ja conversión. 

lv. Código. Para Indicar el código se utiliza ta misma notación empleada en la tabla de 

Instrucciones, con las siguientes diferencias: 

ª <Rt > representa el registro fuente y 
ª <R2> representa el registro destino. 

Para Ja conversión entre las clases de registro COMPUESTO y SIMPLE, ademAs de los 

cuatro campos anteriores cada entrada tiene un campo adicional. 
v. Al hacer Ja conversión R1 - R2, donde R 1 es un registro de alguna de las clases del tipo 

COMPUESTO y R2 denota cualquiera de los registros del procesador, el valor almacenado 

en el grupo de registros R¡ debe pasarse a un sólo registro Rz; dependiendo de la clase a 

la que pe11enezca R 1, puede ser conveniente que Rz sea algún registro en particular del 

procesador. Por ejemplo, para el procesador 6086 de lntel, si se desea pasar un valor 

almacenado en la pareja de registros dx:a.x a un registro de Ja clase SIMPLE, lo mas 

adecuado es que este último registro sea ax, pues de esta fonna no deberá emitirse código. 
En este campo, entonces, lo que se Indica es si R2 debe ser algún registro en panicular del 

procesador. 

5. Tibia de tlpoa de dato•. En esta tabla se Indican k>s modos de direccionamiento que se 

pueden utilizar para formar las direcciones de las celdas de la memoria asignadas k>s diferentes 

tipos de datos del lenguaje luenle. Cada entrada de la tabla tiene dos campos: 

l. El tipo de datos del lenguaje fuente. 
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11. El modo de direccionamiento que se puede utilizar para lonnar la dirección de la celda de la 

memoria asignada a un valor del tipo de dalos anterior. 

e. T•bl• de mod09 de dlrecclon•mlento. En esta tabla ae Indica cuáles son los modos de 

direccionamiento del procesador. Cada entrada Uene los siguientes campos: 

l. El modo de direccionamiento. A cada modo de dlrocclonamlento se Se asigna un código 

numérico, este código es el que aparece en las tablas siempre que se haga referencia a un 

modo de direccionamiento. 

U. El tipo de dalos. En la tabla de tipos de dalos se Indican los modo de direccionamiento que 

pueden utllizarse para cada tipo de datos del Senguaje fUente. SI hay verlos modos que se 

pueden utlllzar para un mismo tipo de datos, entonces, se deberá utilizar uña entrada por 

cada tipo de dalos. 

fil. Cócligo. En esta campo se Indica el cócligo que debo ser emitido para poder formar la 

dirección de una calda de la memoria utilizando cada modo de direccionamiento. Por 

ejemplo, para poder utlllzar al modo da direccionamiento Indirecto, es necesario cargar la 

dirección en alguno do los registros do! procesador. 

lv. Costo. Aqul se especlflca el costo del código anterior más el costo de formar la dirección de 

una celda de la memoria utlllzando cada modo de direccionamiento. 

v. Los regls1ros utlllzados por el modo de direccionamiento. En este campo se Indican 

solamente los registros de las ciases a las cuales se Ses asignó una dimensión en las 

matrices de costos. 

vi. Los registros utilizados por el modo de direccionamiento pertenecientes a las clases a las 

que no se les asignó una dimensión en las matrices de costos. 

vil. El fonnato utilizado por cada modo de direccionamiento. 

7. Tabla de conversión. En esta tabla se Indica como pasar un vator que está almacenado en la 

memoria a un registro y viceversa. Cada entrada di!: la tabla tiene los siguientes campos: 

i. El modo de drecclonamlento utilizado para tomar un valor de la memoria 

U. La clase de registro en la que se desea almacenar el valor. 

Ui. El código necesario para hacer la transferencia 

tv. El costo del código. 

a. Tabl• de coato de formeclón de dirección. Cada entrada de esta tabla tiene los slgulentes 

campos: 
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t. El modo de direccionamiento de la memoria. 

U. El costo de tomar por primera vez un valor almacenado en la memoria utlllzando cada modo 

de dlrecdonarnlento. 

lll. Et costo de tomar un valor almacenado en la memoria. una vez que se llenaron. los registros 

de cllrecclón requeridos por el modo de dlrec:ck>namiento. 

9. T•bl• de tamanoe de tipo•. En esta tabla se especJflca el número de bytes que ocupa en la 

memoria un valor de cada uno de ~tipos de datos slmplas del '8nguaje luente. Cada entrada de 

la tabla corresponde a un tipo de datos diferente y tiene un sólo campo en donde se Indica el 

número de bytes que ocupa un valor de tal tipo. 

10. T•bla do rootrlcclone• aobre I•• direccione• de 19 memoria. En esta tabla se Indica cuales 

son las restricciones Impuestas por el procesador sobre las d\raeciOne:S de la memoria que puede 

ocupar un valor del tipo Indicado por cada entrada (cada entrada corresponde a un tipo de datos 

simple diferente). µs entradas de la tabla tienen dos campos: 

f. Dlvlsor. 

11. Residuo. 

Las únicas coldas de la memoria que pueden ser utilizadas son aquellas cuya dirección O es 

tal que D MÓDULO Divisor ... Residuo. 

A.2 T•bl•• con I• deacrlpclón del proceaador 8086 de lntel 

A continuación se presentan las tablas que contienen la descripción del procesador 8086 de lntel. 

Las abreviaturas utilizadas en las tablas son las slgulentes: 

Ral REOISTRO_DIRECCION_IZOU!ERDO 

Rad REOlSTRO_DIRECCIÓN_DERECHO 

Rdl REGISTRO_DATO_lZQUIERDO 

Rdd REGISTRO_DATO_DERECHO 

Slm SIMÉTRICO 

Est_global VARIABLE ESTRUCTURADA GLOBAL 

Est_local VARIABI..EESrn.UCfURADALOCAL 

Bl BASE_INDICE 

101 



lnd 

ldx 

D~ 

lnm 

HI 

B 

Vm 

01 

o2 

oc 
o+ 
ap1 

Fun 

INDIRECI'O 

INDICE 

DIRECTO 

INMEDIATO 

HUOS IGUALES 

BANDERAS 

VARlOSMODOS 

OFFSET DEL PRIMER OP.ERANDO 

OFFSET DEL SEGUNDO OP.ERANDO 

OFFSET CERO 

SUMA DE LOS OFFSETS DE LOS OPERANDOS 

ETIQUETA UTU.IZADA PARA FORMAR LA DIRECCIÓN DEL 

PRIMER OPERANDO 

INVOCAR A FUNCIÓN DE USUARIO 

A.2.1 Tabla de lnatrucclonea 

Operación Op1 Op2 Res jAdlc Bits Costo Dir Ap Off Código 
res res res 

Rctn Nulo Nulo Nulo o o 8 o o o epílogo 

Frnr Dir Nulo Nulo o o 2 o o o <Nl> cndp 
Princf Dir Nulo Nulo o o 2 o o o <Nl > proc near 

prólogo <L> 

Finprog Nulo Nulo Nulo o o o o o o finp 

Princprog Nulo Nulo Nulo o o o o o o lnclude incio.asm 

lnla>d 
Inl_datos Nulo Nulo Nulo o o 2 o o o lnldatos 
Fin_datos Nulo Nulo Nulo o o 2 o o o Datos cnds 

lnicod 

Dcf_dato Mq lnm Nulo o Op2P2 2 o o o <Nl> dwO 

Dcf_dato Mq lnm Nulo o o 3 o o o <Nl> db <C2> dup (O) 

Asigna Mq Rq Mi o Vm 9 o o o movwordptr <M1>,<R2> 

Asigna Mq Rq Rd o Vm 9 o o o movword ptr <Ml>,<RZ> 
Asigna Mq lnm Md o Vm 10 o o o movword ptr <Ml>,<C2> 
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Operación Op1 Op2 Res Adlc Bits Costo Dlr ~ on Código 
res ros 

Asigna Mq lnm MI o Vm 10 o o o movword ptr <Ml>,<C2> 

Asigna Mq Mq MI o Hl o o o o 
Asignad Mq Mq Md o o 8 Rad o o movword ptr <Ml>,<02> 

Arr lnd Mq MI o Vm 9 o o o add <Dl>,word ptr <M2> 

Arr 11.uc R4 lnd o Vm 7 Rdd o o add <R2>,<Dl> 

add <R2>,bp 

Arr 11.uc RS BI o Vm o Rdd o ol 

Arr Dlr R4 lnd o Vm 8 Rdd o o add <R2>,offset <Nl> 

Arr DI• RS lnd o Vm o Rdd apl o 
Arr lnd Rq MI o Vm 3 o o o add <Dl>,<R2> 

Punto lnd lnd MI o Vm 3 o o o add <Dl>,<02> 

Punto 11.uc lnd Md o Vm 7 o o o add <02>,<Dl> 

add <02>,bp 

Punto Dlr lnd Md o Vm 9 o o o add <02>,o((sct<Nl> 

Punto DI• lnd ldx o Vm o Ral apl o 
Punto 11.uc lnd BI o Vm o Rad o ol 

Punto 11.uc BI Md o Vm o o o o+ 

Punto lnd BI Md o Vm 3 o o o add <02>,<01> 

Punto BI BI MI o Vm 3 o o o+ add <02>,<Dl> 

Suma Rq Rq RI o Slm 3 o o o add <Rl>,<R2> 

Suma Rq Rq Rd o Slm 3 o o o add <R2>,<Rl> 

Suma Rq Mq RI o Slm 9 o o o add <Rl>,word p1r <M2> 

Suma Mq Rq MI o Slm 16 o o o add word ptr<Ml>,<R2> 

Suma Rq lnm RI o Slm 4 o o o add <Rl>,<C2> 

Suma Mq lnm MI o Slm 17 o o o add word p1r<Ml>,<C2> 

Suma Rq lnm RI o Op2=1 2 o o o lnc<Rl> 

Slm 

Suma Mq lnm MI o Op2=1 15 o o o lncword ptr <Ml> 

Slm 

Resta Rq Rq RI o o 3 o o o sub <Rl>,<R2> 

Resta Rq Mq RI o o 9 o o o sub <Rl>,word p1r <M2> 

Resta Mq Rq MI o o 16 o o o sub word ptr <Ml>,<R2> 
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Operación Op1 Op2 RBS i'-dic Bits Cesto º'' ~ Oft Código 
res ,.. ,.. 

Resta Rq lnm Rl o o 4 o o o aub <Rl>,<C2> 
Resta Mq lnm Mi o o 17 o o o subword ptr <!dl>,<C2> 
Resta Rq lnm Ri o Op2•1 2 o o o dcc <Rl> 
Resta Mq lnm MI o Op2•1 IS o o o dccword ptr <Ml> 
lncr Mq Nulo Mi o o IS o o o incwordptr <Ml> 
lncr Rq Nulo RI o o 2 o o o inc <Rl> 
Dccr Mq Nulo MI o o IS o o o decword ptr <Ml> 
Dccr Rq Nulo Ri o o 2 o o o dcc<Rl> 
Menos 

unario Mq o Mi o o 16 o o o negword ptr <Ml> 
Menos 

unario Rq o RI o o 3 o o o neg<Rl> 
Mulllpllc:i. RI Mq R6 o Slm 134 o o o imul word ptr <M2> 
Multiplica RI Rq R6 o Slm 128 o o o lmul <R2> 
MulUpllca Rq lnm RI o pp2=2 2 o o o sal <Rl>,1 

Slm 

Multiplica Mq lnm MI o Op2=2 IS o o o satword ptr <Ml>,1 
Slm 

Divide R6 Rq RI o o !6S o o o idiv<R2> 
Divide R6 Mq RI o o 171 o o o idiv word ptr <M2> 
Olvide Rq lnm Rl o i0p2=2 2 o o o sar <Rl>,1 
Olvide Mq lnm Mi o l<>p2=2 IS o o o sarword ptr <Ml>,1 
Compara Rq Rq B o o 3 o o o cmp <R1>,<R2> 
Compara Rq Mq B o o 9 o o o cmp <Rl>,word plr <M2> 
Compara Rq lnm B o o 4 o o o cmp <R1>,<C2> 
Compara Mq lnm B o o to o o o cmp word ptr <M1>,<C2> 
Compara Mq Rq B o o 9 o o o cmpwordptr <M1>,<R2> 
Mayor Etlq B Nulo o o 4 o o o ji <El> 
Igual Etlq B Nulo o o 4 o o o je <El> 
Distinto Etiq B Nulo o o 4 o o o jnc <El> 
Mayor o 

Igual Etlq B Nulo o o 4 o o o jgc <El> 

104 



Operación Op1 Op2 Res Adlc Bits Costo Olr Ap on Código 

rft rus rft 

Menor o 

Igual Etfq e Nulo o o IS o o o jmp <El> 

lns_rctum Rl Nulo Nulo o o 8 o o o cpDogo 

Param Rq Nulo Nulo o o 11 o o o push <Rl> 

Param Mq Nulo Nulo o o 16 o o o pusbword ptr <Ml> 

Cal\ Dlr lnm RI R7 o 19 o o o call ncar ptr <Nl > 

saca <C2> 

En esta tabla prólogo, cpOogo, lni_cod, lnl_datos, finp y saca son nombres de macros definidas en el 

archivo lnlcio.asm y contienen Instrucciones para: formar un registro da activación, otlmlnar un registro 

de activación, marcar el Inicio o el final de un segmento de dalos, marcar el Inicio del programa y para 

saca! Información del stock , respectivamente. 

A.2.2 Tabla de claeea de reglatroa 

Clase Número de Tlpo de Usta de registros 

regtstros registros 

Clase 1 1 Simple ax 

ª""' 2 1 Simple dx 

ª""' 3 4 Simple bx. ex, si, di 

Clasc4 3 Simple bx.Si,di 

C!McS 2 Simple st,dl 

ª""' 6 2 Compues10 ad,dx 

Clase 7 s Compucs10 bx. a. dx. si, di 

A.2.3 Tabla de nombre• de-registro• 

123456 

laxlbxlaldxls1jd1! 
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A.2.4 T•bl• de conv•reJón •ntt• cl•n• de reglatroa 

Conversión eotra clases de registros Slmple. 

Registro Registro Costo Código 

tueme destino 

R4 R3 o 
R5 R3 o 
R5 R4 o 
Rq Rq 2 mov <R2>,<Rl> 

Conversión entre reglsros de la ciase Simple y registros de la ciase Compuesto. 

Registro Registro Resultado Costo Código 

fuente destino 

Rq R6 RI 5 cwd 

RI R6 R6 5 cwd 

R2 R6 R6 7 movax <Rl> 

R3 R6 R6 7 movax,,<Rl> \n cwd 

R4 R6 R6 7 movax.<Rl> \n cwd 

R5 R6 R6 7 movax.<Rl> \ncwd 

R6 Rq RI o 
R6 RI RI o 
R6 R2 R2 5 mov <R2>,nx 

R6 R3 R3 5 mov <R2>,nx 

R6 R4 R4 5 mov<R2>,nx 

R6 R5 R5 5 mov<R2>.ax 
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A.2.15 T•bl• de tipo• de d•to• 

Tipo da variable Modo de Tipo da valor 

dlrecck>namktnto 

Simple local &>e Dato 

Simple global Dl!ecto Dato 

Offset local Indirecto Dirección 

Offset local &>e Dirección 

Olhct global Indirecto Dlrcoefón 

Offset global Directo Dirección 

A.2.6 Tabl• de modo• de direccionamiento 

Modo de ilpo de Registros Reglstros Costo Código Formato 

direccionamiento datos en matriz. en entrada 

&>e Nulo o o 9 (bp<O>J 

Directo Nulo o o 8 <N> 

Indice Nulo R3 R5 26 mov <D>,[bp<O>] <N>(<D>} 

&>e 

indice Nulo R3 R5 28 mov <D>(bp<O>) (bp+<D><O>} 

Indirecto Esl R3 R4 18 imov <D>,offset<N> [<D>J 

global 

Indirecto Esl R3 R4 22 mov <D>,(bp<O>) [<D>J 
Joc;i.1 

Inmcdlato Nulo o o o <C> 
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U..7 Tablad• coi;rv•ral6n 

Fuente Destino Costo Código 

e= Rq 8 mov <R>,word ptr (bp<O>) 

Directo Rq 8 mov <R>,word ptr <N> 

lndic.c: Rq 8 mov <R>,word ptr <N>[<D>) 

Base Indice Rq 8 mov <R>,word ptr [bp+<D><0>) 

Indirecto Rq 8 mov <R>,word ptr [<D>) 

Inmediato Rq • mov<R>,<C> 

Rq Base 9 movword ptr (bp<O>),<R> 

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

Rq (ndlc.c: 9 movwordptr <N>[<D>),<R> 

Rq Base lndic.c: 9 movword ptr [bp+<D><O>},<R> 

Rq lndlrcao 9 movword ptr (<D>],<R> 

A.2.B Tabl• de costo de formación de dirección 

La Información contenida en esta tabla permite elegir el modo do dirocclon::imlento más adecuado para 

formar la dlrocclón de la celda de la memoria aslganda a un valor (este valor debo corresponder a una 

variable o a una constante del programa fuente) de cada tipo de datos del lengua¡ e fuente. La tabla de 

tipos de datos Indica que para formar la dirección do las celdas de la memoria asignadas a las variables 

estructuradas, es posible utilizar dos modos de direccionamiento: base e indirecto y para las variables 

estructuradas globales hay también dos posibles modos de direccionamiento: directo e indirecto. 

Formar la dirección de una celda de la memoria utlllzando modo de direccionamiento base o dircc10 

tiene el mismo costo, no Importa cuantas veces se haya formado tal dirección anteriormente. En cambio 

si se desea formar la dirección de una celda de la memoria utilizando modo Indirecto, el costo de formar 

la dirección la primera vez es mayor al costo de formar la dirección las siguientes veces debido a que la 

primera vez es necesario cargar la dirección de la celda de la memoña en alguno de loS siguientes 

registros: bx, si o di. Para una variable estructurada local o global la dirección de la celda de la memoria 

que se le asigne puede determinarse a tiempo de ensamblado, es por ello que si se utiliza modo de 

direccionamiento Indirecto para formar la dirección de tal celda, seré. necesario emitir antes una 

Instrucción para cargar un valor constante (ta dirección da la calda) on alguno de los reglS1ros 
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mencionados anteriomlente; tal Jnstrucción tiene un costo de 4 (ver tabla). 

Oebldo a que los modos de dlr&ccionamlento (ndicc y baSC fndlcc no se pueden utilizar para formar 

la dlrec:d6n de una variabe, no es necesario determinar al costo de formar una dlrecc:ci6n con tales 

modos de direccionamiento. 

Modo de Coslo de primer Costos de siguientes 

dlrecclonamlento acceso accesos 

Base 9 9 

Directo 6 6 

indice 9 9 

~Indice 12 12 

Indirecto 9 s 
... 

A.2.9 T•bl• de tam•ftoa da tipos 

Entero Caracter 

2 1 

A.2.10 Tabla de reatrtccloneBaobre las direcciones de I• memoria 

Divisor Residuo 

Entero 1 o 
Caracter 1 o 
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A.3 Tabl•• con la daacrlpclón dal proceaador 88000 d• Motorola 

En astas labias, adem6.s de Las abreviaturas utlllmdas para laa tablas det procesador 8086 de lntel, 

se utilizan las siguientes: 

Abs Absoluto 

lndsp Indirecto con dosplazamlonto 

lndex Indirecto con (ndice 

A.3.1 Tabla da lnatrucclon•• 

Oparacl6n Op1 Op2 Res Adlc Bits Costo Dir N> Off Código 
res res res 

Rctn Nulo Nulo Nulo o o 16 o o o unlk %fp\nrts 

Flnr Abs Nulo Nulo o o 2 o o o 
Princr Abs Nulo Nulo o o 2 o o o glob:l.I <N1>\n<Nl>:\n 

link %Cp,&-<L> 

Finprog Nulo Nulo Nulo o o o o o o 
Princ:prog Nulo Nulo Nulo o o o o o o 
lnl_datos Nulo Nulo Nulo o o 2 o o o runa! 

Fin_ datos Nulo Nulo Nulo o o 2 o o o tcxt 

Ocí_dato Mq Inm Nulo o Op2=l 2 o o o comm <Nl>,2 

Dcr_dalo Mq Inm Nulo o o 3 o o o comm <N1>,<C2> 

Asigna Mq Rq MI o Vm 4 o o o mov.I %<R2>,<M1> 

Asigna Mq Rq Rd o Vm 4 o o o mov.1%<R2>,<Ml> 

Asigna Mq Inm Mi o Op2=< 4 o o o clr.I <Ml> 

Asigna Mq Inm Md o Vm 12 o o o mov.l&<C2>,<Ml> 

Asigna Mq lom Mi o Vm 12 o o o mov.I &<C2>,<Ml > 
Asigna Mq Mq MI o Hi o o o o 
Asigna Mq Mq MI o Vm 4 o o o mov.1 <M2>,<Ml > 

Asigna Mq Mq Md o Vm 4 o o o mov.I <M2>,<Ml> 

Asignad Mq Mq Md o o 4 Ra< o o mo\.'.l %<02>,<Ml> 

Arr lnd Mq Mi o Vm 6 o o o add.I <M2>,%<Dl> 

Arr lodsp R3 lnd R.1 Vm 24 Rd< o o mov.I &.<01>,%<Ra> 

add.I %<Ra>,%<R2> 

add.l %rp,%<R2> 
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Operación Op1 Op2 Res Adlc Bits Costo Dlr Ap Oft Códgo 

res res res 
An lndsp R3 .... o Vm o Rdd o ol 

An Abs R3 lnd RI Vm 18 Rdd o o mov.1 &.<Nl>,%<Ra> 

addl %<Ra>,%<R2> 

An Abs lnm Dlr o Vm o o •pi o2 

An lnd Rq MI o Vm 6 o o o add.l %<R2>,%<01> 
An lnd Rq ln<h o Vm o Ral o oc 
Punto lnd Jad MI o Vm 6 o o o addl %<02>,%<01> 
Punto Indsp lnd Md Rl Vm 24 o o o mov.1 &.<01>,%<Ra> 

add.1 %<Ra>,%<02> 

add.t %rp,%<D2> 
Punto Abs lnd Md Rl Vm 18 o o o mov.1 &<Nl>,%<Ra> 

add.1 %<Rn>,%<02> 
Punto Jndsp lnd ln<!x o Vm o Ra2 o o! 
Punto Jndsp ln<h Md o Vm o o o •+ 
Punto Jnd ln<h Md o Vm 6 o o o add.I %<01 >,%<02> 
Punto lndx .... MI o Vm 6 o o o+ add.I %<01 >,%<02> 
Suma Rq Rq RI o Slm 6 o o o add.I %<R2>,%<R1> 
Suma Rq Rq Rd o Slm 6 o o o add.I %<R2>,%<Rl> 
Suma Rq Mq RJ o Sim 6 o o o add.I <M2>,%<R1> 
Suma Mq Rq MI o Slm 12 o o o addl %<R2>,<Ml > 

Suma Rq Jnm RI o Slm 8 o o o add.1 &<C2>,%<R1> 
Suma Mq Jnm MI o Slm 12 o o o add.1 &<C2>,<Ml> 
Suma Rq lnm RI o Op2<' 1 o o o add.I &<C2>,%<R1> 
Suma Mq lnm MI o Op2< 4 o o o add.1 &<C2>,<Ml> 
Resta Rq Rq RJ o o 6 o o o sub.1 %<R2>,%<R1> 
Resta Rq Mq RI o o 6 o o o sub.I <M2>,%<R1> 
Rcsia Mq Rq MI o o 12 o o o sub.I %<R2>,<M1> 
Resta Rq lnm RI o o 8 o o o sub.1 &<C2>,%<Rl> 
Resta Mq lnm MI o o 12 o o o sub.1 &<C2>,<M1> 
Resia Rq lnm RI o Op2<7 1 o o o sub.I &<C2>,%<Rl > 
Rcsia Mq lnm MI o iop2<7 4 o o o sub.1 &<C2>,<M1> 
lncr Mq Nulo MI o o 4 o o o add.1 &l,<Mt> 
lncr Rq Nulo RI o o 1 o o o add.I &1,<Rl> 
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Operación Op1 Op2 Ros Adh Bits Costo Dlr Ap Olf Código 

res res res 

Dccr Mq Nulo MI o o 4 o o o sub.I &1,<Ml> 

Dccr Rq Nulo RI o o 1 o o o sub.I &1,<Rl> 

Menos 

unario Mq Nulo MI o o 12 o o o neg.I <MI> 

Menos 

unario Rq Nulo RI o o 6 o o o neg.I %<R1> 

Multiplica Rl Mq Rl o Slm 70 o o o muls.w <M2>.'%<R1> 

Mulllplfca Rl Rq Rl o Slm 70 o o o muls.w %<R2>,%<Rl > 

MuldpUca Rq lnm RI o Op2=2 10 o o o lsl.I &.l,%<Rl> 

Multiplica Rq lnm RI o Fun 1 24 o o o 
Sim 

DJvidc Rl Rq RI o o 158 o o o divs.w%<R2>,%<R1> 

Divide Rl Mq RI o o 158 o o o divs.w <M2>,%<Rl> 

Divide Rq lnm RI o Op2=22 8 o o o Isr.I &.1,%<Rl> 

Compara Rq Rq B o o 6 o o o cmp.I %<Rl>,%<R2> 

Compara Rq Mq B o o 6 o o o cmp.I %<Rl>,<M2> 

Compara Rq lnm B o o 6 o o o cmp.I %<Rl>,&<C2> 

Compara Mq lnm B o o 4 o o o cmp.t <Ml>,&<C2> 

Mayor Edq B Nulo o o ID o o o bgt <El> 

Menor Edq B Nulo o o ID o o o bJI <El> 

Igual E1Jq B Nulo o o ID o o o bcq <El> 

DisUn10 Etiq B Nulo o o 10 o o o bnc <El> 

Mayor o 

igual Edq B Nulo o o 10 o o o bgc <El> 

Menor o 

igual E1iq B Nulo o o ID o o o ble <El> 

0010 Elfq Nulo Nulo o o 10 o o o bra <El> 

Jns_re1um R2 Nulo Nulo o o 8 o o o unlk %fp\nrts 

Param Rq Nulo Nulo o o 2 o o o mov.I %<RI>,-(%sp) 

Param Mq Nulo Nulo o o 4 o o o mov.I <MI >,-(%sp) 

Cal! Abs lnm R2 R4 Op2=0 18 o o o jsr <Nl> 

Cal! Abs Jnm R2 R4 o 30 o o o jsr <Nl>\nadd.I &<K2>,%sp 
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A.3.2 Tabla de da••• de reglatro• 

Clase Número de Tlpo de Usta de registros 

registros registros 

Oasel 7 Simple d0,dl,d2,d3,d4,d5,d6 

Oase2 1 Slmplc d7 

Oase4 6 Simple •0,a1,a2,a3,a4,aS 

Oase6 13 C.Ompucslo d0,d1,d2.d3,d4,d5,d6 

d7,a0,a1,a2.D3,a4,a5 

A.3.3 Tabla de nombre• d• reglatroa 

2 3 s a 7 e e 10 11 12 13 14 

dO dl d2 d4 dS d6 d7 aO al a2 a3 a4 aS 

A.3.4 Tabla de converalón entre clase• de reglatroa 

Conversión entre clases de registros Simple. 

Registro Registro Costo Código 

fuente destino 

Rq Rq 4 "mov.t %<Rl>,%<R2>" 

Conversión entre regisros de la clase Simple y registros de la clase Compuesto. 

Registro Registro Resultado Costo Código 

ruante destino 

Rq R6 R6 o 
R6 Rq RI o 
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A.3.5 Tabl• da Upoa de dstoa 

llpo de variable M-de l1po de valor 

dlrecclonemlemo 

Slmplc local Indirecto con Dalo 

dcsplaumfcoto 

Simple global Absoluto Dato 

O(fsct local Indirecto Dirección 

O(fsct local Indirecto con Dirección 

desplazamiento 

Offset global Indirecto Dirccdón 

Offset global Absoluto Dirección 

A.3.8 Tabla de modo• de direccionamiento 

Modo de Tipo de Registros Registros Costo Código Fonnato 

direccionamiento . datos en matriz en entrada 

Absoluto Nulo o o 12 <N> 

Indirecto con 

dcsp132.amlcnto Nulo o o 12 <0>(%fp) 

Indirecto Esl o R3 32 mov.I &<N>,%<0> (%<0>) 

global 

lndirecco Es1 RI R3 42 mov.I %fp,%<0> (%<0>) 

local mov.1 &<0>,%<R> 

ndd.t %<R>,%<0> 

Indirecto con 

fndic.c Nulo o R3 30 mov.I <0>(%fp),%<0> <0>( 

%<Da>, 

%<0>.I) 

lnmcdialO Nulo o o 8 &<C> 

Dircc Nulo o o 12 <N><O> 
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A.S.7 T•bl• d• conv•ra16n 

Fuente Destino Costo Código 

Absoluto Rq 16 mov.1 <N>,%<R> 

Indirecto con 

dcsplammlcnto Rq 16 mov.l <0>(%fp),%<R> 

Indirecto Rq 12 rilov.1 (%<D>),%<R> 

Indirecto con 

Indice Rq 18 mov.l <0>(%fp,%<D>),%<R> 

Plrcc Rq 16 mov.l <N><0>,%<R> 

lnmcdLato Rq 12 mov.I &.<C>,%<R> 

Rq Absoluto 16 mov.l %<R>,<N> 

Rq Indirecto con 16 mov.t %<R>,<0>(%fp) 

dcspla7Jlmicnlo 

Rq Indirecto 12 mov.l %<R>,(%<D>) 

Rq Indirecto c;:on 

lndicc 18 mov.t %<R>,<0>(%fp,%<D>) 

Rq Dircc 16 mov.I %<R>,<N><0> 

A.3.B Tabl• de coato de formact6n de dlreccl6n 

Pu estoque el modo de direccionamiento Indirecto con Indice no se utiliza para fonnarla direcci6n de una 

variable, no es necesario detennlnar el costo de fonnar una direcc16n con tal modo de direccionamiento. 

Modo de Costo de primer Costos de siguientes 

direccionamiento acceso accesos 

Abs.olulo 12 12 

Indirecto ron 

desplazamiento 12 12 

Indirecto 24 8 

Indirecto ron 

lndicc 14 14 
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A.3.D Tabla da tamanoa d• tipo• 

rEm:ro 1 C~er 1 

A.3.10 Tabla de reatrlcclonea aobre la• direccione• de la memoria 

Diviso< Reslduo 

Entero 2 o 
Caracter 1 o 
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APÉNDICES 

SINTAXIS DEL LENGUAJE MANEJADO POR LA PARTE FRONTAL 

En este apilndlce se presenta la gramática que describe el subconjunto del klngua]e de 

programación e que es manejado por la parte frontal que se desarrolló durante la tesis. 

En las producciones, los sfmbolos no tenninales aparecen con Itálicas y los sfmbolos 

terminales con negritas. 

programa 

definiciones 

definición 

Upo 

definlclón_tunclón 

encabezado 

llstaJdentlficadores 

declarscfón_par~metros 

da~laraclón_patfJmatro 

declaraciones 

declaracldn 

' 

' 

' 

dcflnlclones 

de"nlclón 

definiciones definición 

tipo dafinlcl6n_funcl6n 

definlclón_tunción 

declaraclón_global 

lnl 

atruct Id 
encabezado { declaraciones Instrucciones } 

Id ( ) 

Id ( JistaJdentificadores ) dec/araclón_parámatros 

Id 

lista_/dantificadores , Id 

daclaraclón_panJmetros dacfaracldn_panimetro 

tipo llsta_ldantificadores 

declaraciones declaración 

tipo lista 

atruct ld_opclonaJ { llsta_campos } llsta_opclonal 
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declEU8cf6n_global 

/d_opclonsl 

Jlsta_opclona/ 

JlstB 

tlsta_campos · 

campo 

llsta_elamentos 

Instrucciones 

Instrucción 

/ 

/nstrucc/6n_compuesta 

' -
' -

' 

tipo l/sta_alementos ¡ 

atruct Jd_opcJonaJ { l/sta_campos ) 

lfsts_opcionsl 

Id 

lista_ elementos 

Id 

Id [ n6mero_entero ] 

Id ( ) 

lista , Id 

llsta , Id [ n6mero_•ntero ] 

lista , Id ( ) 

campo 

llsta_campos campo 

tipo lista_elemantos 

Id 

Id número_entero 

llsta_efemantos Id 

lista_elemantos Id [ número_entero ] 

Instrucciones lnstruccl6n 

expresión 

break 

return ¡ 

retum expresión 

lnstruccl6n_ compuesta 

H ( expresión ) Instrucción 

H ( expresión ) Instrucción elae Instrucción 

whlle ( expresión ) Instrucción 

{ Instrucción } 
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expresión 

argumentos_opclonafes 

llste _Bff1umentos 

varlebfe 

desc_campos 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

variabl• 

n6mero_ent•ro 
Id ( ergumenros_opclonales ) 

++ variable 

- - variable 

expresión + expresión 

aiqmoslón - expresión 

expres.lón • 8Jl'Pl'8$fón 

expresión < upres/6n 

expresión > expresión 

expresión >.,. expresión 

expresl6n < i= expresión 

expresión ª"'" expresión 

expresión h= expresión 

expresl6n && expresión 

expresión 11 expresión 

• expresión 

1 expresión 

variable = expresi6n 

lista_ argumentos 

expresión 

Jlsta_ergumentos , expresión 

Id 

Id • desc_campos 

Id ( expresión 

Id ( expresión ] • desc_csmpos 

Id 

Id [ expresión ) 

Id • desc_campos 

Id [ expresión ] • desc_campos 
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APÉNDICEC 

OPERADORES DE REPRESENTACIÓN INTERMEDIA 

En este ap6ndlca se presenta el con]Wlto de operadores de representación lntermedla manejados 

por la parte frontal y el generador de código. 

Oper•dor 

SUMA 

RESTA 

MULTIPLICA 

OMOE 

INCA 

OECR 
MENOS_UNARIO 

ASIGNA 

COMPARA 

MAYOR, MENOR, 

IGUAL. DISTINTO, 

MAYOR_IGUAL. 

MENOR_IGUAL 

GOTO 

Suma 

Resta. 

Muttlpllcaci6n. 

Dtvlslón, 

Oeacrlpclón 

Operación unaria da Incremento. 

Operación unaria para decremento. 

Menos unario. 

Asignación. 

Comparación de dos valores. 

Cada uno de estos operadores representa un satto condicional. 

En el da.g, un nOdo correspondiente e alguno de estos operadores 

tiene dos hijos: el primer hl}o contiene una etiqueta que Indica cuél 

es el destino del salto, mientras que el segundo hijo es un 

subárbol que representa la condición que debe ser cumplida 

para efectuar el sano. 

Saho Incondicional. En el dag un nodo correspondiente a un 

salto Incondicional tiene un hijo que Indica el destino del salto. 
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RETN 

INS_RETURN 

PARAM 

CAlL 

PUNTO 

ARA 

ASIGNAD 

Regreso de una llamada a Punción. Este operador no tiene 

operandos. 

Regreso de una llamada a función. Este operador se utiliza 

cuando so devuelve un valor como resultado de una llamada. 

En el dsg un nodo con este operador tiene un hijo que 

representa el valor devuetto por la llamada 

Este operador sirve para Lndlcar que el valor do una expresión se 

utlllza como par{unetro en una llamada a función. En el dsg un 

nodo correspondiente a este operador tiene un hijo que 

representa el valor del parámetro. 

Este operador slNe para seflalar una llamada a función. En el 

dsg un nodo con este operador tiene dos hijos: el primer hijo 

representa el nombre de la función y el segundo hijo Indica el 

número de parámetros de la llamada. 

Este operador penntte tomar el valor de un campo do 

alguna estructura. En el dag un nodo con este operador 

tiene dos hijos: el primer hijo representa el nombre de la 

estructura y el segundo hilo el nombre del campo. 

Este operador es utllizado para tomar alguno da los elementos de 

un arreglo. En el dsg un nodo con este operador tiene dos 

hijos: el primer hijo representa el nombre del arreglo y el segundo 

la posición que ocupa el elemento, cuyo valor se desea tomar, 

dentro dnl ~glo. 

Asignación de dirección Aunque en la gramé1Jca presentada en el 

apéndice anterior no se manejan apuntadores, si un elemento de 

un arreglo o un campo de una estructura es una subexpreslón 

común, entonces, será necesario conocer la dirección da tnJ 

elemento o campo. 

121 



FINF 

PRINCF 

FINPROG 

PRINCPROG 

INl_OATOS 

FIN_DATOS 

OEF_DATO 

Con este operador se matea e& rJnaJ de una fUnci6n. En el dsg 

un nodo con este operador tleoe un hijo que Indica el nombre de 

lafuncl6n. 

Con este oper&doc' se marca el ic1'do de una función. En el dsg 

un nodo con este operadot tiene un hl}o que Indica el nombra de 

ta función. 

Con este operador se marca et final de un programa. 

Este operador set\ala el Inicio de un programa 

Este operador seflala el ln1clo de una sección de declaración de 

varlables. 

Este operador marca el fina! de una sección de declaracl6n de 

variables. 

Este operador sirve para reservar espacio en la memoria para 

una variable. En el dsg un nodo con este operador tiene dos 

hijos: el primer hijo Indica el nombre de la variable y el segundo 

Indica el espacio en bytes que ocupa taJ variable. 
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[Aho72) 

[Aho76) 

[Aho77) 

[Aho66) 
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