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GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO

EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Presentacion

El objetivo de este tema es comprender como aplicar la generacién de cédigo intermedio,
mediante el cddigo de tres direcciones a determinadas proposiciones. Para todo ello se

alcanzaran los siguientes objetivos:
e Comprender cuales son las funciones de las expresiones booleanas, asi como sus formas
de codificacion.

e Obtener una Definicién Dirigida por la Sintaxis (DDS) razonada para las expresiones

booleanas.
e Conocer las proposiciones de control de flujo.

e Obtener una DDS para las proposiciones de control de flujp mas importantes: if-then, if-

then-else y while.

e Entender la problematica del relleno de los valores de las etiquetas y su solucion.

e Comprender el funcionamiento de las llamadas a funciones y procedimientos.
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GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO

EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Expresiones booleanas

Las funciones principales de las expresiones booleanas son:

e Célculo de valores logicos.

e Expresiones de condicién: se utilizan en las proposiciones de control de flujo (if-then-else,
while, for, etc.).

Los operadores que se aplican en este tipo de expresiones se denominan operadores

booleanos y estos son: and, or y not, que en C y C# se escriben como, || y !, respectivamente.

Estos operadores booleanos se aplican a variables booleanas.

Expresiones relacionales y aritméticas

En detalle

Hay que tener en cuenta como vamos a representar los valores de una expresion booleana. Por

parte de Aho et al (1986) se proponen dos métodos:

Codificar numéricamente los valores true y false y evaluar
una expresion booleana igual que una aritmética. Podemos
asignar atrue el valor 1 y afalse el valor 2 y ver el
siguiente ejemplo: if (x> y) thena =3

50: if x>y goto 53

Codificaciéon numérica de
true y false 51:t=0

52: goto 55
53: t:=1
54:a:=3

DS

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 5 I

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.



GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO

EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Consiste en representar el valor de una expresion booleana
mediante una posicion alcanzada en un programa. Este
método es muy Util para expresiones booleanas en
proposiciones de control como if-then-else o while.

Control de flujo Supongamos el caso del if-then, que se representaria asi:

| E t
E_cédigo > 8= e
—® aE false
E. true .
S.codigo
E. fal
e Otro codigo

En detalle
Expresiones relacionales y aritméticas

También se pueden construir expresiones relacionales (E 4 oprel E2), cuyo resultado sera

un valor légico (true o false), que en este contexto ademas seran los atributos que
utilizaremos para evaluar estas expresiones. Estas expresiones relacionales usan los

siguientes operadores relacionales: >, >=, <, <=, ==y =, Estos a su vez se aplican sobre
expresiones aritméticas (Eq y E2), que finalmente pueden ser identificadores o numeros (ej:
a>3).
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DDS para expresiones booleanas
La gramatica para las expresiones booleanas es la siguiente:
E—EandE | EorE |notE | E oprel E | true | false

Utilizamos los siguientes atributos sintetizados.

=
x and y, (lo mismo x or y junto con x)

expresado en codigoe de tres direcciones

Ei>Epand B Regla semantica serd: ty:=xandy, donde t+ serd una
variable temporal. Por tanto, lo primero es
Ei>EorEs Regla semantica abtener esa variable temporal con E:.nombre
= tempnuevo( ), a la que dependiendo de la
Ej > not Bz Regla semantica evaluacion de la expresion booleana (and, or

o not) le asignaremos un true o un false a su

Regla semantica valor, representado por E.lugar.

Regla semantica Ahora estamos en el caso de
una operacidn relacional:

Regla semantica 50: if x =y goto 53
51.t=0

Regla semantica gg ES? -
54 ..

% and y. (lo mismo x or y junto con x)
expresado en codigo de tres direcciones

Regla semantica sera: ti-=xand y, donde t: serd una

Ei = Ez and E; or
E1.nombre = tempnuevo( )
if Ez.lugar =true and Es.lugar = true then
Ei.lugar = true
else

Ei.lugar = false

escribe (Es.lugar := Ez.lugar "&&" Es.lugar)

Produccion

x and y, (lo mismo x or y junto con bx)

—  —. expresado en cddigo de tres direcciones
'@l
Ei = EzorEs a
or

E1.nombre = tempnuevo( )

if E2.lugar =true or E3.lugar = true then
E1.lugar = true

else

E1.lugar = false

esecribe (E1.lugar := E2 lugar *||" T.lugar)
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Produccion

A .

. E1 = not Ez

- E1.nombre= tempnuevo( )
if Ez.lugar =true then
. E+.lugar = false
‘ else

.

Ei.lugar = true

escribe (Ei.lugar := "I=" Ez.lugar )

Produccion

- E: = (Ez)
. Ei.lugar = Ez.lugar

Regla seméntica

E: > Ez oprel Ea Regla semantica

Regla semantica

Regla semantica

Ei — E: oprel Es

Ejs.nombre = tempnuevo( )

escribe (Ej.lugar := "0")
escribe (goto nextprop + 2)

escribe (E4.lugar :="1")

Regla semantica

Regla seméantica

1~~~ | Universidad Europea de Madrid
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x and vy, {lo mismo x or y junto con 1x)
expresado en cddigo de tres direcciones

53:t=1
54: ...

ﬂ and y, (lo mismo x or y junto con x)

Qalor, repres_entado por E.lugar.

Ahora estamos en el caso de
% una operacién relacional:
500 if x = y goto 53
51:t=0
52: goto 55
53 t=1
54: ...

escribe (if Ez.lugar “oprel.op” Es.lugar "goto” nextprop + 3)

una operacién relacional:

50: ifx =y goto 53
51:t=0

52: goto 55
53:t=1

54: ...

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.

8
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EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

=
% and y, (lo mismo x or y junto con bx)

W expresado en codigo de tres direcciones

Ei>ErandEs Regla semantica

serd: ty-=xandy, donde ts serd una
variable temporal. Por tanto, lo primern es

E = true

. Ei.nombre = tempnuevo( )

‘ escribe (E4.lugar :="1")
R

) Regla seméntica 50: if x = y goto 53

51:t=0
52: goto 55
53:t=1
84

—
% and y. (lo mismo x or y junto con bx)

expresado en codigo de tres direcciones
sera: ty :=x and y, donde t1 serd una
variable temporal. Por tanto, lo primero es
Ei> EzorE; Regla semantica obtener esa variable temporal con Ex.nombre
= tempnuevo( ). a la que dependiendo de la

E —+ false
‘ Ej.nombre = tempnuevo( )

- escribe (Ej.lugar := "07)

Regla semantica

E; > Ezand Es Regla semantica

JhoL—u
52: goto 55
53 t=1
54: ...

Regla semantica

@™ DDS para expresiones booleanas

Documentos

Atributos sintetizados

Utilizamos los siguientes atributos sintetizados:

e E.nombre: es el nombre que tendra la variable temporal.
e E.lugar: es el nombre que tendra el valor I6gico de E (true o false).
e Funcién tempnuevo(): devolvera el nombre del siguiente temporal.

e Funcion escribe( ): va a escribir en un fichero el cédigo intermedio que se va

generando.

Vamos a usar nextprop para tener el indice de la siguiente proposicion.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.
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GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO
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Proposiciones de control de flujo

Las proposiciones de control de flujo se distinguen por la necesidad de generar L
etiquetas a las que saltara la secuencia del programa segin se cumpla o no la
condicién o expresion booleana. Esta generacion de etiquetas provoca un problema
debido a que en el momento en el que se generan no se sabe donde van a estar

ubicadas.

Ademas de las proposiciones de control como el if-then, if-
then-else o while, tenemos el bucle for, la proposicion
case, o repeat, las cuales son muy parecidas a estas tres

que definimos.

Las principales proposiciones de control de flujo son:
e if E then S.
e if E then S else S.

e while E do S.

E es la expresion booleana que hay que evaluar y convertir g
a codigo de tres direcciones. Utilizaremos una funcién

nuevaetiq( ) que nos devolvera una nueva etiqueta cada vez que se llama. Estas etiquetas seran
E.true y E.false, y es donde ird el control de flujo una vez se evalle la mencionada expresion

booleana.

Atributo cédigo

En detalle

Como nos indica Aho et al (2008) este codigo pude generarse directamente, sin necesidad de

generar el arbol sintactico y retrasar esta generacion de cédigo cuando se recorra el arbol.

También necesitamos un atributo heredado denominado siguiente, que nos proporciona el valor

donde empieza la primera instruccion después del cédigo correspondiente a S.

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 10
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En detalle

Atributo codigo

También vamos a necesitar otro atributo denominado cédigo (E.cédigo), que sera el que
tiene el codigo de tres direcciones de las instrucciones, siendo por tanto del tipo cadena.

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 1
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DDS para if-then

La generacion de cadigo para las sentencias if-then e if-then-else pasa por entender a través de

un esquema la forma en la que este se genera.

Empecemos por el de la sentencia S4 — if E then Sa:

—t p aE true
E.cddigo
—® aE false
E. true o
S;.cadigo
E. false
Otro cadigo
El patrén de codigo para if (x > y) then a = 3 sera:
ti = true o false (dependiendo de la evaluacién de x > ¥).
If t; = false goto Etigl
Codigo para 5z (a:= 3)
Etigl
Otro codigo

Implementacion en forma de regla semantica

En detalle

Hay que tener en cuenta que las expresiones booleanas y sus reglas semanticas
complementan a las proposiciones de control de flujo en el proceso de evaluacion

de la condicion.

En detalle

Implementacion en forma de regla semantica

Su implementacion en forma de regla semantica sera:

Regla semantica

E.true := nuevaetig( )}
E.false := 5;.3iguiente
2 := 5:.3iguiente
.codigo = E.cbdigo || escribe(E.true:) || S:.codigo
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GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO

EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Como en el caso anterior, se tiene que partir del esquema para Sq —if E then S2 else S3:

| E t
E cédigo » 8 E e
——®™ aE false
E. true: )
So.cadigo
goto S_siguiente
E. false: S, cédigo
S siguiente:
Otro codigo

El patron de cédigo para if (x > y) then a = 3 else a = 2 sera:

ti1 = true o false (dependiendo de la evaluacién de x > ¥).
If t; = false goto Etigl
Codigo para 5z (a:= 3)

Goto Etig2
Etigl

Codigo para 5z (a:= 2)
Etig2

Otro codigo

Implementacion en forma de regla semantica

En detalle

En detalle

Implementacion en forma de regla semantica

Su implementacion en forma de regla semantica sera:

‘ Sq1 — if Ethen Sy else S3

Regla semantica

E.tne := mueveetig( )
E.false = mevaetigl )
S:.gJiguiente := S.3iguiente

2. Slguiente

1= 5 .3iguiente

oL

1.codigo = E.cbdige || escribe(E.true:) | |5 codigol |

escribe (“gotg” S.siguiente] |
escribe(E.fal=e:) || S.codige

1~~~ | Universidad Europea de Madrid
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GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO
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DDS para while

Realizamos el esquema para S1 — while E do So:

Sy.comienzo: —1{ » aE true
E.codigo
——®™ aE false

E. true: )
Sz.codigo

goto S:.comienzo

E false: Otro codigo

El patrén de codigo para while (x > y) do a = a +1 sera:

Etigl
t1 = true o false (dependiendo de la evaluacidn de x > ¥)
If t1 = false goto Etig2
Cédigo para Sz (a:= a + 1)
goto Etigl
Etig2
Otro codigo

Su implementacion en forma de regla

semantica sera:

Implementacion

En detalle ﬂ—-—.

En detalle

Implementacion

Implementacion en forma de regla semantica:

Regla semantica

Si.comienzo := ruevaeetig( )
E.true := nuevaetig( )
E.false := 5;.siguiente
Sz.giguiente := Si.comienzo
Si.codigo = escribe (5.comienzo:) || E.codigo ||
escribe(E.true:) || S;.codigo
escribe (“goto™ 5:.comienzo)
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Relleno de etiquetas por retroceso

Como se indicé anteriormente, el principal problema de las
proposiciones de control de flujo es rellenar estas etiquetas con un
valor que todavia no conocemos, puesto que hasta que no esta todo el
codigo no se sabe ddénde iran los saltos. Este problema se evita de una

forma sencilla, aunque poco eficiente, dando dos pasadas.

Una solucién mas eficiente a este problema (Aho et al, 1986) consiste

en generar las proposiciones de bifurcacion, pero sin especificar los

destinos de los saltos, e ir completando una lista de proposiciones
goto, cuyas etiquetas se rellenaran cuando se pueda determinar la etiqueta adecuada. Esto se

denomina relleno por retroceso.

Esto requiere que el cddigo generado se mantenga en un buffer, de manera que se pueda

rellenar mediante una Unica pasada.

Louden (2004) indica que el proceso de relleno puede generar otros problemas debido a las
arquitecturas de las maquinas, puesto que muchas permiten dos variedades de saltos: un salto

corto (dentro del alcance de 128 bytes), y un salto largo que requiere mas espacio de codigo.

Para manejar las listas de etiquetas, Aho et al (1986) proponen tres funciones:

Fusiona (ps, pz) Completa (p, 1)

S

Crea una lista nueva que contiene solo i, un indice para la matriz de cuartetos.

Crealista (i) Fusiona (ps, pz) Completa (p. i)

S

Concatena las listas apuntadas por ps y pz, devolviendo un puntere a la lista fusionada.

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 15 I
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GENERACION DE CODIGO INTERMEDIO

EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Crealista (i) Fusiona (p+, pz) Completa (p, 1)

~

Inserta i como la etiqueta objeto de cada una de las proposiciones de la lista.

En Aho et al (1986 y 2008) hay ejemplos de implementacion incluyendo las reglas semanticas

necesarias.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.
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Llamadas a funciones

Las tareas mas importantes en las funciones o procedimiento son la gestion de las llamadas y de
los retornos. Para poder hacer la llamada a una funcién antes se tiene que haber realizado la

declaracion o definicion de la misma.

Hay que recordar que la arquitectura de memoria de la maquina es importante en este proceso,
puesto que interviene en la forma en la que se reserva el espacio para la funcion, asi como para
tener control del valor dewvuelto por la funcion o procedimiento. Por todo ello, las tareas a realizar,

aparte de la generacion del codigo de la funcién en cuestion, son:

Esto implica introducir en la tabla de simbolos el nombre de
la funcion, el tipo que dewuelve y los parametros o

Declaracion de la funcion argumentos de la funcion. Ejemplos de declaracion de
funciones son los siguientes: int nuevatemporal( ), o bien
boolean expresion(int a, char oprel, int b).

1. Secuencia de llamada: incluir espacio para el
registro de activacién, argumentos y variables
locales (incluyendo las variables temporales).
Secuencia de retorno: ubicacion del valor de
retorno, liberacion de registros y liberacion del
espacio ocupado por el registro de activacion.

Llamada a la funcion 2

El cddigo de tres direcciones para la declaracion de una funcion sencilla como:

int suma (int a, int a) Etiqueta suma
—® [ti=x+y

{return a+h;} return s

Para la llamada a la funcion hay que indicar el inicio del célculo del argumento, los argumentos
para los que utilizamos la instruccién arg y, por ultimo, la instrucciéon de llamada a funciones que

llamamos call. Un ejemplo seria:

Etiqueta inicio argumentos_suma
suma(a, b)) ——» arg a
arg b
call f

En Louden (2004) se define una gramatica y algunos ejemplos de implementacion.

Memoria

La forma en la que se gestiona la asignacion de memoria para una funcion se basa en lo
que se denomina registro de activacion (Louden, 2004), que es donde se almacenan los
datos locales de una funcién o procedimiento. Un registro de activacién contendra como
minimo: espacio para los argumentos, espacio para las direcciones de retorno, espacio de
datos locales de la funcion y espacio para temporales locales de la funcion.
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EJEMPLOS PARA DISTINTAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Resumen

En este tema hemos aprendido cdmo se construye el cédigo de tres direcciones para las

expresiones booleanas y las de control de flujo.

En primer lugar, se han definido los esquemas necesarios para entender el proceso, asi como el
patrén de codigo correspondiente al mismo, con el objeto de que el cddigo que se genera

mediante las reglas semanticas sea totalmente trazable y entendible.

También se ha visto como obtener variables temporales para los calculos y las etiquetas
para los saltos de flujo. Estos saltos se realizan una vez se ha evaluado la condicién o expresion
booleana correspondiente y hay que obtener el valor de la direccién de memoria a la que se va a

saltar. Para resolver este problema, se ha visto una solucion denominada relleno por retroceso.

Por ultimo se han identificado las tareas necesarias para generar codigo de tres direcciones para

las llamadas a funciones y las declaraciones de las mismas.
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