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1. Introduccion

Una vez ha terminado el andlisis y se ha obtenido un AST decorado, comienza la generacién
de codigo. Esta fase suele dividirse en dos partes: generacién de cddigo intermedio y generacién de
codigo de maquina.

El c6digo intermedio se genera para una méquina virtual. Estas maquinas se definen con dos
objetivos:

= Ser lo suficientemente simples como para poder generar cddigo para ellas de manera sencilla,
pero con la suficiente riqueza para poder expresar las construcciones del lenguaje fuente.

= Estar lo suficientemente préximas a los procesadores reales para que el paso del cédigo
intermedio al cédigo de maquina sea practicamente directo.

Para conseguirlo, las maquinas virtuales tienen una serie de caracteristicas que las hacen sim-
ples. Por ejemplo:

= Tienen pocos modos de direccionamiento.

» Suelen tener un numero ilimitado de registros (que pueden estar organizados en forma de
pila).

= Tienen un juego de instrucciones relativamente simple.

En principio, el cédigo intermedio es independiente del lenguaje de programacién fuente. En
la préctica, son habituales los cddigos intermedios que facilitan la representacién de determinadas
caracteristicas de un lenguaje concreto. Asi, el P-code estd pensado para Pascal y el Java-bytecode
es muy bueno para Java.

Otra de las ventajas del codigo intermedio es que facilita la escritura de compiladores para
distintas maquinas. La traduccion del lenguaje a cédigo intermedio seria idéntica en todas y lo
Gnico que cambiaria seria el traductor de cédigo intermedio a codigo de méaquina. Esta idea de
un céddigo intermedio independiente de la maquina puede llevarse un paso mas alld, como se hace
en diversos lenguajes, de los cuales Java es quizd el més representativo. La idea es compilar el
lenguaje a un cédigo intermedio. Al ejecutar el programa, se interpreta este cédigo intermedio o se
compila “al vuelo” para la maquina destino. De esta manera, un mismo “binario” puede ejecutarse
en maquinas con arquitecturas y sistemas operativos totalmente distintos.
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En el modelo clésico, que seguiremos, una vez generado el codigo intermedio, se traduce éste a
c6digo de maquina. La traduccién tiene que hacerse de manera que se aprovechen adecuadamente
los recursos de la maquina real.

Aunque en principio estas dos fases bastan para la generacién del cédigo final, en la préctica
estan mezcladas con fases de optimizacién. Es habitual tener entonces un esquema similar al que
vimos en el primer temas:

Programa fuente

Andlisis ________________________ O ________________________________
Anilisis Anilisis Anilisis
|éxico sintactico semantico

Generacién de Optimizacién de Generacién de Optimizacién de
codigo intermedio cédigo intermedio codigo objeto codigo objeto

Programa objeto

Podriamos entonces decir que la generacién de cédigo tiene como objetivo generar el ejecutable
que después empleara el usuario. Sin embargo, es habitual que el producto del compilador no
sea directamente un fichero ejecutable. Es bastante méas comin que sea un fichero en lenguaje
ensamblador. De esta manera, se evitan problemas como tener que medir el tamano exacto de las
instrucciones o llevar la cuenta de sus direcciones. Ademaés, es muy probable que el cédigo generado
tenga referencias a objetos externos como funciones de biblioteca. Estas referencias externas seran
resueltas por el enlazador o el cargador.

1.1. Lo mas facil: no generar cédigo

Dado que la generacién de codigo es una tarea compleja, especialmente si queremos que sea
eficiente y razonablemente compacto, es interesante buscar maneras de evitar esta fase. De hecho
existe una manera sencilla de evitar la generacién de cédigo (al menos, la generacién de cédigo
méquina) que permite obtener ejecutables de muy buena calidad: generar cddigo en otro lenguaje
para el que haya un buen compilador.

Hoy en dia, practicamente cualquier sistema tiene compiladores de C de gran calidad. Es
posible, por tanto, traducir nuestro lenguaje a C y después compilar el programa obtenido con un
buen compilador. Esto tiene varias ventajas:

= El tiempo de desarrollo de nuestro compilador se reduce considerablemente.

= En muchos sistemas, el compilador de C genera cédigo de muy alta calidad ya que de él
dependen muchos programas criticos (entre ellos el propio sistema operativo).

= Nos permite tener un compilador para gran nimero de maquinas con un esfuerzo minimo
(el de adaptarse a las pequenas diferencias entre unos compiladores y otros). De hecho,
en algunos casos se habla del lenguaje C como de un “ensamblador independiente de la
maquina’.

En el caso de lenguajes de muy alto nivel o de paradigmas como el funcional y el 16gico, esta es
practicamente la eleccién undnime. Hay incluso propuestas de lenguajes como el C--; que buscan
un lenguaje reducido y con ciertas caracteristicas de mas bajo nivel como lenguaje destino para
muchos compiladores.
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Si hemos construido el arbol mediante clases, la traducciéon a C es practicamente trivial para
muchas de las construcciones habituales en los lenguajes imperativos. Por ejemplo, para los nodos
correspondientes a las expresiones aritméticas, podemos utilizar algo parecido a:

Objeto NodoSuma:

Método traduceaC():
devuelve " (" + izdo.traduceaC() + "+" + dcho.traduceaC() + ")";
fin traduceaC

fin NodoSuma
donde izdo y dcho son los hijos izquierdo y derecho, respectivamente.

Tgual que vimos en el tema de analisis semantico, tanto en este caso como en los que comentemos
después, no es necesario que utilicemos una clase por cada tipo de nodo. Tampoco es necesario
que utilicemos objetos y métodos: podemos recorrer el arbol con ayuda de una pila o de funciones
recursivas adecuadas.

2. Codigo intermedio

Existen cédigos intermedios de diversos tipos que varian en cuanto a su sencillez, lo préximos
que estan a las méquinas reales y lo facil que es trabajar con ellos. Nosotros nos centraremos en
un tipo de cédigo que se parece bastante al lenguaje ensamblador. Existen otros tipos de cédigo
intermedio que representan los programas como arboles o grafos. También existen representaciones
mixtas que combinan grafos o drboles y representaciones lineales.

El formato que usaremos para las operaciones binarias es similar al del ensamblador MIPS:
op dst, opl, op2, donde

= op es un operador,
= dst es el registro destino de la operacion,

= opl y op2 son los operandos. Si op termina en i, el segundo operando es un valor inmediato
(entero o real).

En caso de que el operador sea unario, la forma de la instruccién es op dst, opl. Para acceder
a memoria utilizaremos instrucciones de acceso a memoria usando un registro base y un desplaza-
miento. Para leer de memoria utilizamos 1w dst, desp (base) donde dst es el registro destino,
desp es un entero que representa el desplazamiento y base es el registro base. Si queremos acce-
der a una direccion absoluta, utilizamos $zero como registro base, aprovechando que este registro
siempre contiene el valor 0. Para escribir en memoria utilizamos sw fnt, desp (base) donde fnt
es el registro fuente y el resto tiene el mismo significado que antes.

Por ejemplo, la sentencia a:= b*(-c), donde a es una variable local en la direccién 1 respecto
al registro $fp y b y c son variables globales en las direcciones 1000 y 1001, se puede traducir
como:

1w $r1, 1000($zero)
1w $r2, 1001($zero)
multi $r3, $r2, -1
mult $r4, $ri, $r3
sw $r4, 1($fp)

Uno de los objetivos que suele perseguirse es reducir al minimo el nimero de registros utilizados.
En nuestro caso, podemos emplear dos:

1w $r1, 1000($zero)
1w $r2, 1001($zero)
multi $r2, $r2, -1
mult $r1, $ri, $r2
sw $r1, 1($fp)
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Si las variables estuvieran en los registros! $r1, $r2 y $r3, podriamos incluso no utilizar ningiin
registro auxiliar:

multi $r1, $r3, -1
mult $r1, $r2, $ri1

También tendremos instrucciones para controlar el flujo de ejecucién, para gestionar entrada-
salida, etc. A lo largo del tema iremos viendo esas instrucciones segin las vayamos necesitando.

3. Generacién de cddigo para expresiones

Empezaremos por generar cédigo para las expresiones. Asumiremos que para gestionar el cédigo
disponemos de una funcién auxiliar, emite. Esta funcién recibe una cadena que representa una linea
de cédigo intermedio y hace lo necesario para que termine en el programa final; por ejemplo, puede
escribirla en un fichero, almacenarla en una lista para pasarla a otro médulo, etc.

3.1. Expresiones aritméticas

Comenzamos el estudio por las expresiones aritméticas. Lo que tendremos que hacer es crear
por cada tipo de nodo un método, generaCddigo, que genere el codigo para calcular la expresiéon y
lo emita. Ese c6digo dejara el resultado en un registro, cuyo nombre devolvera generaCédigo como
resultado.

Para reservar estos registros temporales, utilizaremos una funcion, reservaRegistro. En principio
bastara con que esta funciéon devuelva un registro distinto cada vez que se la llame.

Cada nodo generara el cédigo de la siguiente manera:

= Por cada uno de sus operandos, llamard al método correspondiente para que se evalie la
subexpresion.

= Si es necesario, reservard un registro para guardar su resultado.

= Emitird las instrucciones necesarias para realizar el calculo a partir de los operandos.

Con este esquema, la generacién del cddigo para una suma sera:

Objeto NodoSuma:

Método generaCddigo()
izda:= i.generaCdédigo();
dcha:= d.generaCddigo();
r :=reservaRegistro();
emite(add r, izda, dcha);
devuelve 7;

fin generaCddigo

fin NodoSuma

En el caso de los operadores unarios, bastara con reservar un registro y hacer la correspondiente
operacion.

EJERCICIO 1

Escribe el método de generacién de cédigo para el operador unario de cambio de signo.

1En principio serfa raro que las variables globales residieran en registros pero no serfa tan raro para la variable
local.
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La generacion de cédigo para constantes se limita a almacenar el valor en un registro:

Objeto NodoConstante:

Método generaCddigo()
r :=reservaRegistro();
emite(addi r, $zero, valor);
devuelve 7;

fin generaCddigo

fin NodoConstante

Para las variables, tendremos que distinguir segiin si son locales o globales y acceder a la direc-
cion correspondiente. Las variables globales tendran una direccién absoluta a la que accederemos
utilizando el registro $zero como base y las variables locales y parametros de las funciones tendran
una direccién relativa al registro $fp (frame pointer):

Objeto NodoAccesoVariable:

Método generaCddigo()
r :=reservaRegistro();
if eslocal entonces
emite(1w r, dir ($£p));
si no
emite(1w r, dir($zero));
fin si
devuelve 7;
fin generaCddigo

fin NodoVariableGlobal

Observa que asumimos que las variables estdn en memoria y no permanentemente en registros.
Esto no es éptimo, pero nos permite presentar un método de generacién razonablemente sencillo.

Por ejemplo, vamos a traducir la expresién (a+2)*(b+c). Si suponemos que las variables estan
en las direcciones 1000, 1001 y 1002, respectivamente, el codigo que se generara es:

1w $r1, 1000($zero)

addi $r2, $zero, 2

add $r3, $ri1, $r2

1w $r4, 1001($zero)

1w $r5, 1002($zero)

add $r6, $r4, $r5

mult $r7, $r3, $r6

Es bueno intentar reducir el nimero de registros utilizados. Por ejemplo, al llamar a una
funcién, hay que guardar en la trama de activacion todos los registros activos en ese punto. Por
eso, serda bueno intentar “reutilizar” los registros y tener el minimo numero de ellos ocupados.
Si vamos a tener una fase de optimizacion, no hace falta ocuparse ahora de esta cuestién. Si no
tenemos un optimizador, podemos utilizar una estrategia sencilla que reduce bastante el niimero
de registros empleados. La idea es tener también una funcién liberaRegistro que marca un registro
como disponible para una nueva llamada de reservaRegistro. Para implementarlas, podemos tener
una lista de registros activos y otra de registros libres. La llamada a reservaRegistro devuelve un
elemento de la lista de registros libres, si no esta vacia, o crea un nuevo registro si lo esta. La
llamada a liberaRegistro mueve el registro a la lista de registros libres. La lista de registros activos

se emplea, por ejemplo, para saber qué registros hay que guardar en las llamadas a funcién?.

2Més adelante veremos que cuando se llama a una funcién es necesario guardar aquellos registros que contienen
algiin valor que interesa preservar.
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|— EJERCICIO 2

Siguiendo esta idea, el nodo de la suma seria:

Objeto NodoSuma:

Método generaCddigo()
izda:= i.generaCédigo();
dcha:= d.generaCdédigo();
emite(add r, izda, dcha);
liberaRegistro(dcha);
devuelve izda;

fin generaCddigo

fin NodoSuma

Para (a+2)*(b+c) se generaria:

lw $r1, 1000($zero)
addi $r2, $zero, 2
add $r1, $r1, $r2

lw $r2, 1001($zero)
1w $r3, 1002($zero)
add $r2, $r2, $r3

mult $ri, $ri, $r2

En el caso de los unarios, directamente reutilizaremos el registro correspondiente al operando.

Escribe el método de generacion de cédigo para el operador unario de cambio de signo reutili-
zando registros.

. Necesitas tener una clase por cada operador del lenguaje? La respuesta dependerd principal-
mente de cémo te sientas mas cémodo. En principio, tienes un rango de posibilidades, desde una
clase por operador a una unica clase que tenga como atributo el operador concreto. Un compromiso
es tener clases que agrupen operadores con propiedades similares, como por ejemplo los légicos por
un lado y los aritméticos por otro. Lo tinico que hay que tener en cuenta en caso de que haya maés
de un operador representado en una clase es que pueden existir sutilezas que los distingan. Por
ejemplo, en Pascal, el operador / siempre devuelve un real, mientras que el tipo del operador +
depende de los de sus operandos.

3.2. Coercidn de tipos

Antes hemos supuesto implicitamente que sélo teniamos un tipo de datos con el que opera-
bamos. En la préctica es habitual tener, al menos, un tipo de datos entero y otro flotante. En
este caso, es necesario generar las operaciones del tipo adecuado y, si es necesario, convertir los
operandos. Supondremos que nuestro codigo intermedio tiene un operador unario, tofloat, para
transformar su operando entero en un nimero real. Ademads, contamos con las versiones reales de
los operadores, que se distinguen por tener una “f” delante. La generacién de cédigo para la suma
en este caso es la mostrada en la figura 1.

Al aumentar el numero de tipos disponibles o si se usan registros distintos para tipos distintos
el cédigo se complica rdpidamente. Suele ser preferible anadir la conversién de tipos de forma
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Objeto NodoSuma:

Método generaCddigo()
izda:= i.generaCédigo();
si i.tipo# tipo entonces
izdaR:= reservaRegistroReal();
emite(tofloat izdaR, izda);

liberaRegistro(izda);
izda:= izdaR
fin si

dcha:=d.generaCédigo();

si d.tipo# tipo entonces
dchaR:= reservaRegistroReal();
emite(tofloat dchaR, dcha);

liberaRegistro(dcha);
dcha:= dchaR
fin si

si tipo=real entonces
emite(fadd izda, izda, dcha)
liberaRegistroReal(dcha);

si no
emite(add izda, izda, dcha)
liberaRegistro(dcha);

fin si

devuelve izda;

fin generaCédigo

fin NodoSuma
Figura 1: Generacién de cédigo para las sumas.

explicita en el AST. Por ejemplo, un nodo para convertir de entero a real seria:

Objeto NodoEnteroAReal:

Método generaCédigo():
r:= exp.generaCaodigo()
rR:= reservaRegistroReal();
emite(tofloat rR, r);
liberaRegistro(r);
devuelve rR;

fin generaCddigo

fin NodoEnteroAReal

EJERCICIO 3
[ I

Escribe el método de generacion de codigo para la suma suponiendo que hay nodos explicitos
para la conversiéon de tipos.

3.3. Asignaciones

En algunos lenguajes de programacion, la asignacion es un operador mas, mientras que en otros
se la considera una sentencia. El tratamiento en ambos casos es muy similar. La diferencia es que
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en el primer caso se devuelve un valor, generalmente el mismo que se asigna a la parte izquierda,
mientras que, en el segundo caso, lo importante de la asignacion es su efecto secundario.

Si la parte izquierda de la asignacién puede ser Unicamente una variable simple, basta con
generar el cédigo de modo que se calcule la expresion de la parte derecha y se almacene el resultado
en la direccién de la variable:

Objeto NodoAsignacién:

Método generaCddigo()
dcha:= d.generaCédigo();
si eslocal entonces
emite(sw dcha, dir ($£p));
si no
emite(sw dcha, dir($zero));
fin si
devuelve dcha
fin generaCodigo

fin NodoAsignacion

Por claridad, hemos omitido la comprobacién de tipos. Si consideramos la asignacién como
sentencia, quitamos la devolucién de dcha y lo sustituimos por liberaRegistro(dcha).

Si podemos tener en la parte izquierda variables estructuradas, tenemos dos alternativas: po-
demos tener un nodo por cada posible estructura (NodoAsignaVector, NodoAsignaRegistro, etc.)
o mantener un tUnico nodo. Para hacerlo, anadiremos a aquellos nodos que puedan aparecer en una
parte izquierda un nuevo método, generaDir, que genera la direccién del objeto correspondiente y
la devuelve en un registro. De esta manera, lo que tiene que hacer la asignacion es generar c6digo
para la expresién, generar la direccion de la parte izquierda y hacer la asignaciéon:

Objeto NodoAsignacién:

Método generaCddigo()
dcha:= d.generaCédigo();
dir:= i.generaDir();
emite(sw dcha, 0(dir));
liberaRegistro(izda);
devuelve dcha;

fin generaCodigo

fin NodoAsignacién

EJERCICIO 4

Escribe el método de generacién de direccién para las variables simples. Ten en cuenta que las
variables pueden ser locales o globales.

|— EJERCICIO 5

L Qué cédigo se generaria para la sentencia a:= b*d/(e+f)? Supdén que a y b son variables
globales de tipo entero con direccién 100 y 200, respectivamente, y el resto locales con desplaza-
mientos 1, 2y 3.

3.4. \Vectores

Para acceder a vectores, asumiremos que sus elementos ocupan posiciones consecutivas en la
memoria. Esto quiere decir que un vector como, por ejemplo, a: ARRAY [2..5] OF integer se
almacena en memoria de la siguiente forma:
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[ al2] | al3] | a[4] [ a[5] |

Supongamos que el vector comienza en la direccién base b y cada nodo tiene un tamano t.
Llamemos [ al limite inferior (en nuestro caso [ = 2). Para acceder al elemento 4, podemos utilizar
la férmula:

d=b+(i—1)xt

Esta direcciéon se obtiene sumando a la direccion base el nimero de elementos delante del que
buscamos (i — I) multiplicado por el tamano de cada elemento (¢). En general, el compilador
deberd emitir cédigo para hacer ese cédlculo en tiempo de ejecucién. Podemos ahorrar tiempo de
ejecucion si reescribimos la férmula anterior como sigue:

d=ixt+(b-1xt)

Esta expresion se puede interpretar como la suma del desplazamiento correspondiente a i elementos
(i x t) con la direccién del elemento cero del vector, que es b — [ x ¢ y se puede calcular en tiempo
de compilacién.

Si llamamos “base virtual” a la direccién del elemento cero, la generacién de la direccién queda:

Objeto NodoAccesoVector:

Método generaDir()
d := exp.generaCodigo(); // Desplazamiento
emite(mult d, d, t);
emite(add d, d, base_virtual);
devuelve d;
fin generaCddigo

fin NodoAccesoVector

EJERCICIO 6
[ I

Escribe el cédigo generado para la sentencia a[il:= 5;. Supén que a es de tipo ARRAY[1..5]
OF integer, que los enteros ocupan cuatro bytes y que a[1] esta en la direccién 1000 e i en
la 1100.
| |

EJeERCICIO 7 |

Escribe el método de lectura de un elemento de un vector. Puedes aprovechar el método gene-
raDir.

Si el vector es n-dimensional, resulta cémodo interpretarlo como un vector unidimensional de
vectores n — 1 dimensionales y representar los accesos al vector como anidamientos de accesos
unidimensionales. Podemos, por ejemplo, representar a[3] [5] como:

NodoAccesoVector
NodoAccesoVector NodoEntero
valor: 5

NodoVariable NodoEntero
dir: 1000 valor: 3

Esto supone cambiar NodoAccesoVector para tener en cuenta que la base virtual debe incluir
los limites inferiores de cada dimensién. Para simplificar la exposicién, asumiremos que, como

© Universitat Jaume | 2010-2011
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|— EJERCICIO 8

en C, el limite inferior es cero. En ese caso, el calculo de la direccién queda:

Objeto NodoAccesoVector:

Método generaDir()
r :=izda.generaDir(); // Base del vector
d :=exp.generaCddigo(); // Desplazamiento
emite(mult d, d, t);
emite(add r, r, d);
liberaRegistro(d);
devuelve r;
fin generaDir

fin NodoAccesoVector

Escribe el cédigo generado para la sentencia C a[3] [6]1=25; suponiendo que se ha declarado a
de tipo int a[10] [10], que esta en la direccién 1000 y que los enteros ocupan cuatro bytes.

r EJERCICIO™ 9

Escribe el cédigo para el acceso a vectores suponiendo que cada dimensiéon puede tener un
limite inferior. Intenta reducir los célculos en tiempo de ejecucién.

4. Generacion de cddigo para las estructuras de control

Una vez sabemos como generar codigo para las expresiones y asignaciones, vamos a ver cdmo
podemos generar el cédigo de las estructuras de control.

La estructura de control mas simple, la secuencia, consiste simplemente en escribir las distintas
sentencias una detrds de otra. En cuanto a las llamadas a funcién, veremos que habra que crear
para ellas dos estructuras: el prélogo y el epilogo. Las sentencias de su cuerpo no tienen nada
especial.

A continuacién veremos algunas de las estructuras més comunes de los lenguajes de programa-
cién imperativos. Otras estructuras se pueden escribir de forma similar.

4.1. Expresiones légicas

Antes de comenzar con las estructuras propiamente dichas, vamos a ver cémo se puede generar
c6digo para las expresiones de tipo légico, que emplearemos en las condiciones de esas estructuras.
A la hora de trabajar con expresiones de tipo logico, hay dos opciones:

s Codificar numéricamente los valores logicos, por ejemplo 1 para cierto y 0 para falso y tratar
las expresiones normalmente con operadores booleanos (or z, y, 2z, and z, y, 2z, not

z, Y).

= Representar el valor de la expresion mediante el flujo de ejecucion del programa. Si la ex-
presion es cierta, el programa llegard a un sitio y, si es falsa, a otro.

El primer método es relativamente sencillo si disponemos de instrucciones que permitan realizar
las operaciones booleanas directamente. Por ejemplo, podemos tener algo parecido a la instruccién
1t r1, r2, r3 que guarde en 71 un cero o un uno segun los valores de r2 y r3. En la practica,
es habitual que las instrucciones que tengamos sean del tipo blt 71, r2, Etgq, que provocan
un salto a Etq si 71 es menor que 2. En este caso, es mas aconsejable utilizar la generacién
mediante control de flujo.
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EJERCICIO 10

Escribe la traduccién de a<b 0 NO a<c. Supdn que las variables son globales en 100, 110 y 120,
respectivamente y utiliza las instrucciones siguientes:
or r1, 2, r3,not r1, r2ylt r1i, r2, r3.

Otra razon por la que la representacion mediante control de flujo es especialmente interesante es
el empleo de cortocircuitos. En muchos lenguajes de programacion, la evaluacion de una expresion
se detiene tan pronto como su valor es conocido. Esto quiere decir que si se sabe que el primer
operando de un y-légico es falso, no se evalia el segundo operando. Anédlogamente, no se evalia
el segundo operando de un o-1égico si el primero es cierto. Ademas, el cédigo generado de esta
manera se integra perfectamente en las estructuras de control; por ejemplo, al generar el cédigo
para una instruccién si, nos interesa que si la condicién es cierta, el flujo de ejecucién pase a la
parte del entonces y si es falsa a la parte del si no.

La generacion del cédigo mediante control de flujo se puede hacer anadiendo un método, cédi-
goControl, a cada nodo. Este método recibird dos pardmetros: el primero, cierto, sera la etiqueta
donde debe saltarse en caso de que la expresion sea cierta; el segundo, falso, serd el destino en caso
de falsedad. Por ejemplo, para la comparacién “menor que”, la generacién de cédigo seria:

Objeto NodoMenor:

Método cédigoControl(cierto, falso)
izda:= i.generaCddigo();
dcha:= d.generaCédigo();
emite(blt izda, dcha, cierto);
emite(j falso)
liberaRegistro(izda);
liberaRegistro(dcha);

fin c6digoControl

fin NodoMenor

Como ves, generamos codigo para los dos hijos. Si la comparacién es cierta, saltamos a la
etiqueta cierto y, si no, pasamos a un salto incondicional (instruccién j) a falso.

En muchas ocasiones el destino del salto es la instruccién siguiente a la comparacion. Por
ejemplo, en una sentencia si, cuando la condicién es cierta hay que saltar a las instrucciones
que siguen a la comparacién. Nuevamente, la fase de optimizacion puede eliminar estos saltos
superfluos, pero si no tenemos un optimizador separado, podemos mejorar algo nuestro cédigo.
Usaremos un valor especial (por ejemplo, None) en caso de que queramos que la ejecucién vaya a
la instruccién siguiente. Asumiremos que los dos pardmetros no son None simultdneamente.

Con este convenio, el esquema de generacién de cédigo para “menor que” es el de la figura 2.

Para el caso en que la ejecucién deba pasar a la instruccién siguiente si el resultado es cierto,
nos ha bastado con invertir la condicién (bge salta si su primer registro es mayor o igual que el
segundo). Habitualmente, todas las posibles comprobaciones estén implementadas en el procesador
y esto no supone mayor problema.

EJeErcicio 11

Escribe el codigo generado para la expresion a<100 para las llamadas siguientes:
= nodo.cédigoControl("eti", "et2")

= nodo.cédigoControl("etl1", None)

= nodo.cédigoControl(None, "et2")

Supén que a es una variable local con desplazamiento 4 respecto al registro $£fp.

Como en el caso de las operaciones aritméticas, tendremos que tener cuidado con los tipos.
Es habitual que tengamos instrucciones separadas para comparar reales y enteros. En ese caso,

© Universitat Jaume | 2010-2011
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Objeto NodoMenor:

Método cédigoControl(cierto, falso)
izda:= i.generaCodigo();
dcha:= d.generaCdédigo();
si cierto# None entonces
emite(blt izda, dcha, cierto);
si no
emite(bge izda, dcha, falso);
fin si
si cierto#None y falso#None entonces
emite(j falso)
fin si
liberaRegistro(izda);
liberaRegistro(dcha);
fin cédigoControl

fin NodoMenor

Figura 2: Generacién de cédigo para las comparaciones “menor que”.

podemos aplicar las mismas estrategias que entonces. De manera similar a como pasaba con las
operaciones aritméticas, no es necesario tener exactamente una clase por cada posible comparacién;
puede bastar con un atributo adicional para indicar el tipo de comparacién que se va a hacer.

La generacién de cédigo para el y-logico es también sencilla. Primero, generaremos cédigo
para la parte izquierda. Este cédigo tendra como destino en caso de cierto el cédigo de la parte
derecha, que le seguira. En caso de falso, el control debera ir al falso del Y. Podemos representarlo
graficamente de la siguiente manera:

Y v v
. v [
F
— |
\'
d
F E

Al generar c6digo, tendremos que tener en cuenta que el falso de Y puede ser None. Para ese
caso, generaremos una nueva etiqueta donde saltar si la parte izquierda resulta ser falsa. El método
c6digoControl queda como se ve en la figura 3

El caso del o-légico es andlogo.

|— EJERCICIO 12

Escribe el método de generacién de cédigo para el o-1égico.
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Objeto NodoY:

Método cédigoControl(cierto, falso)
si falso= None entonces
aux:=nuevaEtiqueta();
si no
aux:=falso;
fin si
i.c6digoControl(None, aux);
d.cédigoControl(cierto, falso);
si falso= None entonces
emite(aux:);
fin si
fin cédigoControl

fin NodoY
Figura 3: Generacién de cédigo para el operador y-légico.

La generacién de cédigo para el no-16gico es extremadamente sencilla, basta con cambiar cierto
por falso:

Objeto NodoNo:

Método cédigoControl(cierto, falso)
e.cédigoControl(falso,cierto)
fin cédigoControl

fin NodoNo

Por ultimo, nos queda el problema de cémo generar cédigo para los objetos elementales de tipo
logico. Las constantes cierto y falso son sencillas, basta con un salto incondicional a la etiqueta
correspondiente (o nada si es None). Para las variables de tipo booleano, hay que decidir una
codificacién y hacer que el cédigo correspondiente sea la lectura de la direccién de memoria seguida
de un salto condicional y, posiblemente, uno incondicional. La asignacién a una variable logica se
hara generando el equivalente a dos sentencias, una para asignarle cierto y otra para asignarle el

valor falso. El cédigo completo evaluara la expresién, saltando a la instruccién correspondiente
seguin sea necesario.

EJeErcicio 13

Escribe los esquemas correspondientes a las constantes légicas, el uso de una variable de tipo
logico y la asignacién a una variable de tipo logico.

Mencién aparte merecen los lenguajes, como C, que no tienen un tipo légico independiente sino
que utilizan los enteros. En este caso, las expresiones aritméticas tienen que tener los dos métodos
generaCdédigo y cédigoControl. El segundo llamara al primero y después generard una instruccién
para saltar segtn el resultado.

EJERCICIO 14
[ I

Escribe el método cédigoControl para la clase NodoSuma en un lenguaje que interprete el cero
como falso y cualquier otra cosa como cierto.

Alternativamente, podemos tener un nodo que transforme el valor entero en el control de flujo
adecuado. Por ejemplo, siguiendo el convenio de C:

© Universitat Jaume | 2010-2011
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Objeto NodoEnteroALébgico

Método cidigoControl(cierto, falso)
r:= e.generaCdédigo()
si cierto# None entonces
emite(bne r, $zero , cierto)
si no
emite(beq r, $zero , falso)
fin si
si cierto#None y falso#None entonces
emite(j falso)
fin si
liberaRegistro(r);
fin cédigoControl

fin NodoEnteroALégico
Las instrucciones beq y bne saltan si sus operandos son iguales o distintos, respectivamente.
4.2. Sentencia condicional

Para la sentencia condicional, tenemos dos versiones distintas segun si existe o no la parte else.
Si sélo tenemos la parte si,
si condicién entonces
sentencias
fin si
tendremos que generar una estructura similar a esta:

condicion F

sentencias

siguiente:

donde siguiente es una etiqueta que tendra que generar el compilador. El bloque de condicién
saltard a esa etiqueta si la condicién es falsa y a las instrucciones del bloque si es cierta. La
generacién de cédigo queda:

Objeto NodoSi:

Método generaCddigo()
siguiente:=nuevaEtiqueta();
condicién.cédigoControl(None, siguiente);
para s en sentencias hacer

s.generaCdédigo();
fin para
emite(siguiente: );

fin generaCddigo

fin NodoSi
Si tenemos la sentencia completa:
si condicion entonces
sentenciassi
si no
sentenciassino
fin si



|— EJERCICIO 15
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el esquema es el siguiente:

condicion F

sentenciassi

salta siguiente

sino:
sentenciassino

siguiente:

Escribe el método de generaciéon de cédigo para la sentencia condicional completa.

|— EJERCICIO 16

Escribe el resultado de generar cédigo para la sentencia:
if x+3 && y then

X:= X+2
else

y:= y+1
fi

Supén que x e y tienen tipo entero y que estan en las direcciones 1000 y 1004, respectivamente.

|— EJERCICIO 17

Escribe el método de generacion de codigo para la sentencia condicional completa utilizando el
método generaCddigo para la expresion. (Este es el que habria que utilizar si no tenemos control
de flujo.)

4.3. lteracion

Veremos primero el bucle mientras. Para una estructura como:

mientras condiciéon hacer
sentencias
fin mientras

podemos utilizar el siguiente un esquema:

comienzo: \
condicion

sentencias

salta comienzo
siguiente: -«

© Universitat Jaume | 2010-2011
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Sin embargo, puede ser més eficiente una estructura como la siguiente:

salta condicién
comienzo:
sentencias
condicién: V]
condicion F

|— EJErcicio 18

L Por qué es maés eficiente el segundo esquema?
Pista: jcuantas veces se ejecuta el salto incondicional en cada caso?

|— EJERCICIO 19

Escribe el esquema de generacion de cédigo para la sentencia mientras.

|— EJeERrcIcIO 20

., Cémo podemos implementar instrucciones break y continue similares a las de C7

Vamos a ver ahora la compilacién de la sentencia para segin la sintaxis siguiente:

para v:=exprl hasta expr2 hacer
sentencias
fin para

Dado que sabemos compilar la sentencia mientras, es tentador transformarla de la siguiente

manera:
vi=exprl;
mientras v<expr2 hacer
sentencias
vi=v+1;

fin mientras

Sin embargo, este esquema tiene un defecto importante: si expr2 alcanza el maximo valor de
su tipo, se producird un desbordamiento al llegar al final. Para resolverlo, tenemos que cambiar el
esquema:

vi=exprl;

si v> expr2 saltar siguiente
bucle:

sentencias

si v= expr2 saltar siguiente

vi=v+1;

saltar bucle
siguiente:

Observa que entre ambos esquemas hay una diferencia importante en cuanto al valor de la
variable de control en la salida. Es habitual que los lenguajes de programacién no establezcan
restricciones acerca del valor de la variable, pero si lo hacen, podria ser necesario modificar el
esquema para tenerlo en cuenta.



Generacion de cédigo

17

Finalmente, en muchos lenguajes de programacién, la seméantica del bucle para establece que
las expresiones de los limites se evaliian sélo una vez. En ese caso, habria que crear una variable
temporal y almacenar en ella el valor de expr2.

EJERCICIO 21

Disena la generacién de cédigo para una sentencia for similar a la de C. ;Cémo se implemen-
tarfan las instrucciones break y continue?

4.4. Selecciéon multiple

Terminaremos con la instruccion de seleccién multiple. Esta estructura se puede implementar
de varias maneras con distintos grados de eficiencia. La forma general de la estructura es:

opcion expresion
v1: acciony;
Vo: accions;

Vi acciony;
otro: acciéng;
fin opcién

La implementacién maés directa es transformarla en una serie de sentencias si:

t:=expresion;

si t=v; entonces
acciony;

si no si t=vy entonces
accions;

si no si t=v,, entonces
acciony;

si no
acciong;

donde t es una variable temporal. Sin embargo, es ligeramente mas eficiente algo parecido a:

t:=expresion;
si t=v; saltar etl;
si t=v, saltar et2;

si t=v,, saltar etn;

acciong;

saltar siguiente;
etl: acciony;

saltar siguiente;
et2: accionsg;

saltar siguiente;

etn: acciony;
siguiente:

En cualquier caso, la busqueda de la opcién correcta tiene un coste lineal con el niimero de
opciones. Esto es aceptable cuando hay pocas (digamos, diez o menos). Si el ntimero de opciones es
elevado, se puede crear una tabla de pares valor-direccion y generar cédigo que busque en la tabla.
En caso de que los valores posibles estén en un rango i .. .14,, y haya practicamente i,, — i1 valores
distintos, se puede hacer que la tabla tenga la forma de un array indexado de i; a i, con una
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direccion en cada celda. La sentencia case consistiria entonces en saltar a la direccién almacenada
en la celda con indice igual al valor de la expresion. Si el niimero de valores es reducido con respecto
al tamano del rango, interesa generar cédigo que implemente bien una biisqueda en una tabla de
dispersién (tabla hash) o bien una bisqueda binaria.

5. Organizacion y gestion de la memoria

Antes de entrar en la generacién de cédigo para las funciones, comentaremos como organizare-
mos la memoria ya que esto tiene una repercusién directa en el modo en que se efectian los saltos
a las funciones y los retornos desde ellas.

Una primera divisién de la memoria es la que distingue entre la memoria del programa y la
destinada a los datos. Hay poco que decir sobre la memoria ocupada por el programa. Su tamano
es conocido en tiempo de compilacién y, en la mayoria de los lenguajes modernos, se puede decir
que es “invisible”™: el cédigo no puede modificarse a si mismo.

En cuanto a la memoria destinada a datos, podemos dividirla entre la memoria estdtica, que
se gestiona en tiempo de compilacién, y la dindmica, que se gestiona en tiempo de ejecucién.

La memoria destinada a datos estdticos se utiliza para las variables globales y algunas otras
como las variables estaticas de las funciones.

Al hablar de la memoria gestionada en tiempo de ejecucion, podemos distinguir entre la me-
moria que se utiliza para albergar los objetos que se crean y destruyen con la ejecucion de las
funciones (pardmetros, variables locales y algunos datos generados por el compilador) y la que se
suele conocer como memoria dindmica, que se reserva explicitamente por el programador o que
se necesita para almacenar objetos con tiempos de vida o tamanos desconocidos en tiempo de
compilacién. La memoria asociada a las funciones serd gestionada mediante una pila. La memoria
dindmica se localizard en un heap.

La memoria dindmica puede ser gestionada explicitamente por el programador (por ejemplo,
mediante llamadas a malloc y free) o por el soporte en ejecucién mediante técnicas de garbage
collection. Nosotros solo estudiaremos aqui la gestion de la memoria de pila.

Normalmente, la memoria se organiza de una manera similar a:

Heap
Datos estaticos
Cddigo

Es habitual que la pila crezca “hacia abajo” debido a que muchos procesadores tienen instruc-
ciones que facilitan la creacion de pilas “descendentes”. Dado que la pila puede colisionar con el
heap, el compilador deberd generar codigo para que en caso de colisién el programa pueda pe-
dir memoria adicional al sistema o terminar adecuadamente. Normalmente, el sistema operativo
ofrece ayuda tanto para la deteccién de la colisién (suele hacerlo con ayuda del hardware) como
para facilitar el aumento de tamano del bloque. Obviamente, la organizacién dependerd en tltima
instancia del sistema operativo que es el que determina el modelo de proceso que se utiliza.

Sin embargo, en los restantes ejemplos supondremos que la pila crece hacia arriba ya que esta
es la forma mas cémoda de implementarla en la maquina virtual que utilizamos en précticas.

5.1. Memoria estatica

La gestion de la memoria estédtica es la mas sencilla. De hecho, algunos lenguajes de progra-
macién antiguos, como las primeras versiones de FORTRAN, dnicamente tienen reserva estatica
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de memoria. Las principales ventajas son la sencillez de implementacion y que los requerimientos
de memoria del programa son conocidos una vez compilado el mismo.

Sin embargo, tiene bastantes inconvenientes dado que no permite trabajar con objetos de
longitud variable. Por eso, es dificil para el programador definir el tamafio de las estructuras que
va a usar: si son demasiado grandes, desperdiciard memoria; si son pequenas, no podra utilizar el
programa en todos los casos. Ademads, s6lo puede haber una instancia de cada objeto por lo que
no se pueden implementar procedimientos recursivos.

La gestiéon de esta memoria se puede hacer integramente en tiempo de compilacién, basta
con asignar a cada objeto una direccién. El compilador puede tener una variable, dirLibre, que
inicializa con el valor de la primera direccion libre de memoria. A cada objeto global, se le asigna
el valor actual de dirLibre y esta se incrementa en la talla del objeto.

El valor inicial de dirLibre dependerd de la arquitectura de la maquina que vayamos a utilizar.
Si el espacio de direcciones se dispone como hemos comentado al comienzo del tema, el valor inicial
debera ser la direccién inmediatamente posterior al cédigo. Dado que la longitud de éste no se
conoce hasta el fin de la compilacién, puede ser necesario generar las direcciones relativas a una
etiqueta y dejar que el ensamblador o el enlazador las resuelva adecuadamente. Por otro lado, si
la méquina permite que los datos estén en su propio segmento o se va a utilizar un enlazador que
los pueda mover, lo habitual es comenzar por la direccién cero.

5.2. Memoria de pila

Supondremos que el programa se compone de una serie de funciones, entre las cuales hay una
principal. Si la funcién no devuelve nigin valor, diremos que es un procedimiento. En cada llamada
a intervienen dos funciones: el llamador (caller) y el llamado (callée). Los pardmetros de la funcién
en la declaracion son los llamados pardmetros formales y los valores que reciben en la llamada son
los pardmetros de hecho (actual parameters) o argumentos.

Cuando se llama a una funcién, se debe reservar espacio para guardar tanto los parametros
como las variables locales. Ademads, serd necesario guardar cierta informacién adicional para volver
al punto de llamada y para gestionar las variables. La region de memoria que asociamos a cada
activacién de la funcién se llama registro o trama de activacion.

Dado que es posible que en un momento dado haya varias funciones activas simultdneamente
(o varias activaciones simultdneas de la misma funcién si es recursiva), habrd que prever la posibi-
lidad de tener diversos registros de activacién. Nos concentraremos en el modelo mas sencillo: las
funciones se ejecutan desde el inicio de su cuerpo y no devuelven el control al punto en que fueron
llamadas hasta finalizar su ejecucién®. En este caso, podemos organizar los registros de activacién
en forma de pila.

Los detalles de cémo se organizara la pila o cémo se hara la llamada dependeran de muchos
factores. Entre otros, de qué instrucciones estan disponibles, de lo que defina el sistema operativo
o de la necesidad de que se pueda acceder a las funciones desde lenguajes distintos.

Supondremos que disponemos de dos registros especiales. Mantendremos un puntero a la pri-
mera posicién libre de memoria tras la pila en el registro $sp (Stack Pointer). Para poder pasar
pardmetros y utilizar variables locales, utilizamos el registro $fp (de Frame Pointer, puntero de
trama). La idea es acceder uniformemente a variables locales y pardmetros calculando su direccién
a partir del desplazamiento respecto de la direccién apuntada por $fp. Asi, la tabla de simbolos
trata de modo similar los pardmetros y las variables locales: registra su posicién en memoria con
un desplazamiento sobre el registro $£p, y no con una direccién absoluta. De este modo, el registro
de activacion tendra lo siguiente:

= espacio para el valor devuelto (opcional),
= los pardmetros de hecho,

s la direccion de retorno de la funcion,

» el enlace dindmico (el $£p del llamador),

3Es decir, no contemplamos la posibilidad de utilizar, por ejemplo, sentencias como la sentencia yield de Python.

© Universitat Jaume | 2010-2011



20

1126 Procesadores de lenguaje

= las variables locales.

Esquemaéticamente, lo podemos representar asi:

Espacio
Libre < $sp
vly,
Variables locales
’Ull
Funcis Enlace dinamico
teton Direccién de retorno | < $fp
actual
Pk
... Parametros de hecho
P1
Valor devuelto
Funciones
anteriores

Aqui seguimos el convenio de hacer que se acceda a las variables locales con desplazamientos
positivos sobre $fp, y a los pardametros con desplazamientos negativos sobre $fp.

Cuando desactivamos un registro, $fp pasa a apuntar donde diga el enlace dindmico, que
contiene el valor de $fp que teniamos antes de activar la funcién que ahora desactivamos. Este
orden se aplica si la pila crece “hacia arriba”, l6gicamente, si la pila crece “hacia abajo”, el orden
se invierte. Observa que de esta manera, el llamador no necesita preocuparse de las variables
locales de la funcién para colocar los pardmetros, le basta con apilarlos. El llamado puede después
preparar la pila a su gusto.

Por ejemplo, el registro de activacién para

int £(int a, int b) {
int c, d;

}

serd de la forma d

C

Enlace dinamico

Direccién de retorno

a
b

Valor devuelto

El espacio para el valor devuelto no se reservaria si se devolviera mediante un registro, lo que
es habitual para tipos como el entero.

5.3. Funciones y tabla de simbolos

Como vimos en el tema de andlisis semdantico, una organizaciéon para la tabla de simbolos
es hacer que las entradas correspondientes a un identificador apunten a un objeto que tenga la
informacién relevante para ese identificador. En el caso de una funcién tendremos que almacenar:

= el tipo del valor devuelto y su tamano,

= el tipo de cada pardmetro formal, su tamano y su “distancia” a $£fp,
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= el tamano total del registro de activacion, este valor es la suma de los tamanos anteriores,
del tamano de otros campos del registro (la direccién de retorno, el enlace dindmico, etc.) y
del tamano total de la variables locales definidas en la funcién.

Aparte, para cada parametro y variable local tendremos un objeto que almacene su nombre y la
informacién que necesitamos de ella (tipo, direccidn, etc.).

Dado que los identificadores declarados en el interior de una funcién dejan de estar disponibles
al salir de ella, es necesario que la tabla de simbolos sea capaz de reflejar los &mbitos del programa.
Esto sugiere anadir a dos operaciones mas a la tabla: entraFuncion y salFuncion. Utilizaremos la
primera cuando entremos en una funcién para senalar que las nuevas declaraciones estaran en su
interior. La segunda es la que se encargard de eliminar las declaraciones contenidas en la funcién
y que dejun de tener efecto.

La forma de funcionamiento de la tabla sugiere una organizacién de la informacién de los
identificadores similar a una pila. Tendremos una tabla hash de manera que la informacién de cada
identificador serd un puntero a una pila. Al encontrar una declaracién, la informacién adecuada
se almacenard en el tope de la pila. Al salir de la funcién, se eliminaran todas las declaraciones
creadas en su interior. Para facilitar esta eliminacién, se puede utilizar una lista que enlace las
entradas que se creen en la funcién.

Aqui podemos ver la situacién de la tabla en un momento del andlisis de un programa:

a >I|2|rea1|—>|1|int|

PROGRAM ejemplo;
VAR
a,b: integer;
PROCEDURE c(i:integer);
VAR
a: real;
PROCEDURE d(j:real);
VAR
c: integer;

6. Generacién de cddigo para las llamadas a funcién

Para llamar a las funciones utilizaremos la instruccién jal, que salta a una etiqueta y guarda
en el registro $ra la direccién siguiente a esta instruccion.

Supongamos inicialmente que tenemos la funcién f que no tiene pardmetros ni valor de retorno.
En este caso, para llamar a f, con etiqueta func_f, basta con hacer

jal func_f

Al comienzo del cuerpo de f, tendremos que crear el registro de activacion con las siguientes
instrucciones:

func_f£:
sw $ra, 0($sp) # Guardamos la direccién de retorno.
addi $sp, $sp, 1 # Incrementamos $sp

Al finalizar f, se deben recuperar la direccién de retorno y eliminar el registro de activacién:

subi $sp, $sp, 1 # Restauramos $sp
lw $ra, 0($sp) # Recuperamos la direccién de retorno
jr $ra # Volvemos
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En general, la llamada a la funcién tiene que hacer més trabajo por dos aspectos: debemos
reservar espacio para los objetos de la funcién (pardmetros y variables locales) y debemos decidir
qué hacer con los registros que estén en uso en el momento de la llamada. Por ejemplo, al generar
codigo para la expresiéon £ (a,b)*f (c,d), se guardara el resultado de £ (a,b) en un registro. Dado
que este registro puede ser utilizado durante la ejecucion de f(c,d), habrd que asegurarse de
que tenga el valor correcto a la hora de hacer la multiplicacién. Tenemos varias posibilidades. El
convenio caller-saves estipula que el llamador guarda cualquier registro que le interese conservar.
Otro convenio es el callee-saves, con el que el llamado guarda aquellos registros que va a modificar.
También se pueden mezclar ambos convenios, de esta manera algunos registros son responsabilidad
del llamado y otros del llamador. Por simplicidad, supondremos que el llamador guarda en la pila
los registros que quiera conservar.

Asi pues, el cédigo correspondiente a una llamada a la funcién f hace lo siguiente:

= Guarda los registros activos.
= Calcula el valor o direccién de cada parametro de hecho y lo apila en el registro de activacion.
= Apila la direccién de retorno y salta a la funcién.

= Recupera los registros activos.
El cédigo de la funcién incluird un prologo que debe realizar las siguientes acciones:

s Rellenar la informacién del enlace dindmico en el registro de activacién.

» Actualizar los registros $sp (suméndole el tamano total de las variables locales, la direccién
de retorno y el enlace dindmico) y $£p.

El cédigo generado para una llamada a una funcién f con dos parametros enteros a y b, serfa:

# Guardar registros
# Calculo de a (en $ril)
sw $r1, 0($sp)
add $sp, $sp, 1
# Calculo de b (en $r2)
sw $r2, 0($sp)
add $sp, $sp, 1
jal func_f # Llamada a f

# Recuperar registros

Puedes pensar que podemos ahorrar alguna instruccién si agrupamos los incrementos del $sp
al final o, mejor aun, si el incremento se realiza en el llamado. Es cierto, pero de hacerlo asi
se nos complica la generacién de codigo por dos aspectos. El més sencillo de solucionar es que el
almacenamiento en la pila ya no se hace con un desplazamiento 0 sino que hay que ir cambidandolo en
cada parametro. El problema maés complejo es que puede suceder que tengamos llamadas anidadas
(por ejemplo £ (£(1,2),3)), lo que, si no se tiene mucho cuidado con el valor de $sp, puede hacer
que el registro de activacion de la llamada interna machaque el que estamos construyendo.

El proélogo de f seria:

func_f:
sw $ra, 0($sp) # Guardamos $ra
sw $fp, 1($sp) # Guardamos $fp

add $fp, $sp, $zero # Nuevo $fp
addi $sp, $sp, 4 # Incrementamos $sp

Y el epilogo:

subi $sp, $sp, 7 # Restauramos $sp
lw $ra, 0($fp) # Recuperamos $ra
lw $fp, 1($fp) # Restauramos $fp
jr $ra # Volvemos
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Es interesante darse cuenta de la asimetria entre lo que sumamos a $sp en el prélogo y lo
que restamos en el epilogo. Esto es debido a que podemos aprovechar el epilogo para limpiar los
parametros de hecho. También puedes darte cuenta de que esta asimetria es la que hace que usemos
$fp en lugar de $sp para restaurar la direccién de retorno y el propio $£fp.

7. Generacién de cédigo maquina

Esta fase recibe a la entrada un programa en un lenguaje intermedio (cédigo de pila, de tres
direcciones, estructurado como drbol, etc) y emite cédigo de méquina para la maquina objetivo.
La generacién de cédigo de maquina con el correspondiente optimizador forman el back end del
compilador. Debe escribirse un back end para cada maquina para la que deseamos generar cédigo.

Usualmente, el cédigo de entrada ya ha sufrido una primera fase de optimizacién que permi-
te eliminar cierta redundancia del cédigo, aprovechar mejor el espacio (eliminando las variables
temporales que no se necesitan), entre otras mejoras posibles.

7.1. Traduccién de cédigo intermedio a intrucciones de maquina

El proceso de traduccién directo es relativamente sencillo. Cada instruccién del cédigo inter-
medio puede traducirse por una secuencia de instrucciones de maquina.
Asf las instrucciones:

1w $r1, -3($fp)
lw $r2, -2($fp)
add $r1, $r1, $r2
sw $r1, -1($£fp)

pueden traducirse al ensamblador de Pentium por:

movl -12(%ebp), %eax
addl -8(%ebp), %edx
addl %hedx, Y%eax
movl heax, -4(Jebp)

Como ves, hemos tenido que emplear los registros disponibles en el procesador. Ademads, hemos
ajustado los tamanos de modo que las variables que ocupaban una posicién de memoria ahora
ocupan cuatro.

7.2. Seleccién de instrucciones

Aunque seguir el proceso mencionado antes produciria cédigo ejecutable correcto, si se quiere
hacer que el c6digo sea eficiente hay que tener cuidado con como se hace la seleccién. En particular,
muchos lenguajes de maquina tienen instrucciones especializadas que permiten ahorrar espacio,
accesos a memoria y/o una ejecucién més eficiente.

Por ejemplo, si tenemos

1w $r1, -1($fp)
addi $r2, $zero, 1
add $r1, $r1, $r2
sw $r1, 0($fp)

es mejor emplear instrucciones de incremento:

leal -4(%ebp), %eax
incl (%eax)

Estas cuestiones estan en la frontera entre generacién de cédigo y optimizacion de cédigo.
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7.3. Una pasada/miiltiples pasadas

Los generadores de cédigo de méaquina pueden ser de una pasada o de maltiples pasadas, en
funcién del nimero de veces que debe leerse el c6digo intermedio. El principal problema lo plantean
los saltos hacia adelante. Cada vez que encontramos una definicién de etiqueta, recordamos la
direccién de memoria en la que se encuentra. Asi, cuando encontramos un salto con posterioridad,
sabremos sustituir la etiqueta por la direcciéon que le corresponde. Pero si encontramos un salto a
una etiqueta que aun no estd definida no podemos efectuar esa sustitucién.

Hay dos formas bésicas de resolver el problema de los saltos hacia adelante:

» Backpatching: (una sola pasada) se mantiene una tabla de instrucciones que referencien eti-
quetas no definidas previamente. Cada instruccién con una referencia hacia adelante genera
una instruccion incompleta. Cada definicion de etiqueta se almacena en una tabla de etique-
tas con su direccién. Cuando hemos finalizado de leer el cédigo de entrada, el generador de
c6digo puede visitar la tabla de instrucciones incompletas y completar los datos que faltan.

s En generadores de multiples pasadas, la primera de ellas averigua dénde se define cada
etiqueta. Una segunda pasada reemplaza todas las referencias a etiquetas por sus respectivos
valores.

Otra manera de resolver el problema es generar cédigo ensamblador y que un ensamblador
resuelva el problema. Légicamente, el ensamblador se encontrard con el mismo problema y usara
alguna de las estrategias anteriores. Esta opcion es muy interesante por si misma, ya que este es s6lo
uno de los multiples problemas que tiene el paso de una representacién en lenguaje ensamblador
a una representacion en lenguaje de méaquina.

7.4. Reserva de registros

Aunque cada méquina presenta una arquitectura en principio distinta, una caracteristica comun
a casi todas es disponer de un juego de registros (unidades de memoria especiales mucho més
réapidas que la memoria convencional y/o que permiten ejecutar operaciones que no pueden hacerse
directamente con la memoria).

Por ejemplo, hay maquinas (PDP-8) con un solo registro aritmético (llamado acumulador) sobre
el que se efectiian todas las operaciones aritméticas. Otras (80x86) tienen un reducido conjunto
de registros que no son de propdsito general, es decir, sobre cada uno puede realizarse un conjunto
determinado de operaciones. (En estas maquinas no se reduce el problema de la reserva de registros:
muchas de las operaciones deben hacerse en registros particulares.)

Las arquitecturas mas modernas tienen un nimero moderado o grande de propdsito general. Por
ejemplo, M680x0 tiene 16 registros de proposito general y las arquitecturas RISC pueden tener mas
de 500 registros (divididos en bancos de, por ejemplo, 32 registros utilizables simultdneamente).

Existen varios problemas a la hora de decidir como se usan los registros. Si nuestro lenguaje
intermedio opera sobre pila, habrda que transformar parte de las operaciones para que empleen
los registros del procesador. Por otro lado, los lenguajes intermedios que utilizan registros suelen
tenerlos en un numero ilimitado y los manejan de manera que todos los registros tienen las mismas
propiedades. Esto hace que la asignacion de registros a registros reales o direcciones de memoria
no sea trivial. Ademads, si el lenguaje intermedio opera sélo sobre direcciones de memoria, habra
que hacer que algunas variables puedan estar en registros, al menos en determinados momentos.
De esta manera se incrementard la eficiencia del cédigo generado.

Una manera de reducir la complejidad es seguir una politica que determine qué variables
deben estar en registros en qué periodos de tiempo. Esta politica puede venir dada por el sistema
operativo, la arquitectura o por el autor del compilador. Asi, se pueden reservar algunos registros
para variables intermedias, otros para paso de parametros, etc. Estos conjuntos no tienen por
qué ser disjuntos, pero debe estar definido qué papel juega cada registro en un momento dado.
Otro aspecto importante es decidir si es el llamador o el llamado el encargado de guardar aquellos
registros que puedan variar en una funcion.
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Podrfamos pensar que la reserva es optimizacion de cédigo, pero (al menos parte) suele en-
contrarse en la fase de generacién de cédigo. Una correcta seleccién de registros reduce el nimero
de instrucciones y reduce el nimero de referencias a memoria. Esto ultimo es particularmente
importante en maquinas RISC, en las que se procura ejecutar una instruccién por ciclo de reloj.

8. Resumen

= Dos fases en la generacién de cédigo:

e (Cdédigo intermedio.
e Codigo de méquina (o ensamblador).

= Maquinas virtuales:

e Ficil generar codigo para ellas.
e Pocas restricciones (p.ej. nimero infinito de registros).
e Pocas instrucciones.

s Cdédigo para expresiones:

e Evaluamos operandos.
e Calculamos y guardamos el resultado.
e Coercion de tipos:

o Implicita en el nodo del operador.
o Con nodos explicitos.

= Acceso a vectores:

e Desde una direccién base “virtual”.
e Se genera codigo para el indice y se suma a la direccién base.

= Expresiones légicas:

e Mediante valores explicitos.
e Mediante control de flujo.

» Estructuras de control:

e Interesante evaluar la condiciéon mediante control de flujo.
e La evaluacién de los limites de la sentencia para puede ser delicada.
e Distintas posibilidades para la selecciéon multiple.

= Tres tipos de memoria:

e Cdédigo.
e Memoria gestionada en tiempo de compilacion: estatica.
e Memoria gestionada en tiempo de ejecucion: pila y heap.

= Memoria estaticas:

e Sencilla.
e Limitada.

= Memoria de pila:

e Para la informacién de las funciones.
e Registros de activacion: parametros, variables locales, otros.
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= Generacién de codigo maquina:

e Se traducen las instrucciones de cédigo intermedio a instrucciones de maquina.
e Es importante hacer bien la seleccién.
e Puede necesitarse mds de una pasada (o dejdrselo a un ensamblador).

e La reserva de registros es critica.
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