GENERACION DE CODIGO PARA UN MINI-LENGUAJE

Por Pedro Roa Medina y Luis Farinas del Cerro

1, INTRODUCCION

Se ha completado la realizacion y puesta a punto de un compila-
dor, del cual ya estaba implementado su analizador morfologico,
para un lenguaje sencillo de alto nivel, en la forma de genera-

dor de cddigo,

Las caracteristicas globales mas importantes son:

l.1., Lenguaje aceptado por el compilador
E3 1ehguaje que acepta el compilador ( » nivel de analisis sin-
tactico) viene dado por la gramatica siquiente, escrita en la

forma normal de Backus:

¢€programa) —p dinstruccion) \
¢programay 3 <€instruecciony
(instruccion}——o(declarativo)l
<no declarntivo)J
€ controly
¢declarativoy=—p *RE|l €letray }
INTEGER € letray \

LOGICAL €¢letray
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¢no declarativoy—p € nsignaciond \
¢condicionalYy 1
€asinnaciony ——-p¢letray =¢expresiony
< expresinny--peexpresiony .0R. ¢9><prel)1
&exprel y

{exprel> —xexprel> ;AND, &expre2s l
{expre2>

Cexpre2? —Hexpre2? RO, &expre3d |
expred D

{expre’)—»Lexpren» 4+ Ltermino D \
dexpred) - Lterminoy l

{termino
ltermino) —»termino? -x(f‘nctor)\
(trermino)/( factor )
Lfactox
{factor$ — ( {expresion) ) \
{letrad \
JNIT, &Factor )\
¢{numero )
¢condicional) =% ifclay) THEN ¢ cignacion)d i LSE {no declarativo)
{ifclayd—p IF {expresiond
{control~» [ND
Cokeay v In]... J2
{numeroY—=e{intep o &inte

1,2 Nn:lirn dor morfolonico de portida.

Contabamos al comens r el trabnijo con un  A.F, con las siquientes

cavackaristicay:




l1.2.1, Gramatica de las U.S,.

dusD>=>dcp? |

¢pi> |

Lor1 % |

CeeS |

)f(us)\

¢intd
Cee>= =140 -] x|/] ¢«
piv>— al... |z

R (rcont?|

I ¢icont> |

T ¢tcontS |

E ¢econt? )

L ¢lcont> |
CrcontS—» EAL | @
Cicont —> NTEGER | F {0
Ctcont) —> HEN | @
Cecont>—> LsE | no|g
{lcont > —> o0GICAL | @
Corl)—> , € rorl®
Crorl>—> G <rg% |

£Q. |
L ¢zlv|
oR. |

aceptadas, dada en B.N,F,
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¢rly—>3EL,
Te
¢rny —» 0T,
Ee
€CCYomy 5o
Cinty——y DIGITO €¢restiny

€restin)—n DIGITOLrestind

€ dinito)——s0/ .0.e /‘7

I1.2.2, Forma de las U,S., que nos da el A.M.

Al recibir la cadena que forma el programa

ira dando lcs distintas unidades sintacticas
codigos como de indica en la tabla 1,
= 1 : AND, 1S
- 2 V4 16
’ 4 «NOT, LY.
) 5 ( 18
1 ) 2 6 ELSE 19
+GTe W IF 20
oty U fE sl i
A Y THEN 22
alLER 1 INTEGER 23
ol 11 END 24
- : 1 LOGIC L 25
o Uil 13 . 20
o NES 14 {enteroy 27
&ident» 28

TABLA 1,

fuente

con

el A.M,

arreglo

nos

a unos




Cada unidad sintactica tendrd especificado ademas si es nodo o va-

riable con un 0 o un 1 en el campo de tag, respectivamente, y en
el caso de variable vendrd tambien indicado su tipo en bits $,1,2
que contendrdn un 1 si es integer, 2 si real y 3 pura logical; y

un pointer a la tabla de almacenamiento.

synbrer
0| cédiao tipe t:"asud:‘:t. cédfﬁo
u.s. covus‘pomligh{.‘ " U.S. correrpondiente
win nedo a uva vavable.

1.2.3., La implementacion concreta del A,fl. es en forma de una ru-
tina de analisis del tipo top-dawn que deja una U.S. en una deter

minada posicién (CARCUR) cada vez que es llamada la rutina,
1.3, Descripcién global del compilador.,

Consta de tres portes: a) Analizador morfologico
b) Rutina AS

c) Generador de cddigo

El generador de codigo rige el funcionamiento general del proceso,
este pide 1las U,5, a 1~ rutina AS conforme las necesita, la cual

a su vez darad control al A.M, siempre que sea necesnrio; la yenera
cion se ira® realizondo, por tento, en paralelo a la lectura del
pronram: fuente.

£l oemerador usa una pila de almacenamientode variables y nenera
cédigo cada vez que recibe un operador, sacando de la pila los
operandus a los que afecta este operador,

€l gsquema general de trabajo puede visualizarse en la sinuiente

figura:
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2,RUTINA AS,
Esta rutina nos dejara en ouput una U.S.en notacidén polaco inversa.
Al llamar sucesivamente a esta rutina podemos distinquir cuatro es

tructuras distintas en memoria .

2.1,Cola de entrada de U.S,

Los elementos de la cola de entrada consisten en una palabra de me-
moria (CﬂRCUR),que nos viene dada al llamnr,siempre que necesitemos
un elemento,al anrlizador morfolonico,y tendran la forma indicada
en la descripcién de este.

2.2,Pila de almacenamiento de U:5:

Sus elementos serdn iguales a los de la cola anteriorj;se les dard
una almohadilla en la inicializacidén del procese.

2e3sC0)a de salida de UsS,

L4 coln de salida es una cola de U,S. consequida al pasar la de en-
trada a notacidn polaco inversa,

2.4,Tabla de prioridades .

Tiene tantos elementos como U,S, pocibles distintas tenga el lenqua
ge (en nuestro caso 28) mis un elemento para las prioridades de la
almohadilla de 1a pila.

Cada elementn de la tabla necesita uns posicién de memoria y contie
ne las priorjdades correspondientes a un solo tipo de U,S,,1a prio-
ridad de dich= ,U.S. serd rlistinta si esta se encuentra en la cnln
de entrada o en 1n pila ,asi en cada palabra almacenamos en la par=

te de decremento 12 prioridad en el imput y en la parte de direc-

cidén 1z prioridad en la pila,
Prioridad Priovicdacl
en loput |- [em pila
§s-23 "2 38

EJ‘"‘T}' e elemento oo tabla ole Prioridqa’os.
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Descripcidén dinamica de la rutina AS,
Funciona sequn el siquiente algoritmo,

l,- Calcular la prioridad del elemento primero de la cola de

entrada,
2.~ Calcular la prioridad del elemento tope de la pila.
3.- Comparar ambas prioridades.

4.- Si 1a prioridad del elemento del stack es igual o mayor que
el de la cola, sacamos de la pila un elemento y lo daremos
a la cola de salida, y devolvemos el control al programa -
principal; si es menor apilamos la cnbeza de la cola de en--—

trada y volvemos al punto 1,

u s Pxe input Prs stnek ts Pr., input Pr. stack
Almoh, 0 0 « AND, 7 7
= 15 2 / 13 13
+ 12 12 «NOT, 10 10
yo 1 20 ( 20 1
) 2 0 ELSE 1 20
+GE, 11 11 IF 1 20
oG Te 11 1Y REAL 1 20
«EN. aLA 11 THEN 1 20
- 12 12 INTEGER 1 20
ol-Es 11 11 END 0 0
A TS 1] 11 LOGICAL 1 20
4 X3 1-3 o 14 14
«OR, 6 6 ¢entey 16 16
o NE, 11 11 ¢ident M 16 16

TABLA DE “RIORIDADES. (valores .ct.'es)




a)

b)

c)

d)
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construccidén de la tabla de prioridades se ha realizado de for-

que:

Las U,S, del tipe IF, THEN; ELSES s /5 ‘RERL, "INTFERER y [ BGIEAL
conservan en la cola de salida el mismo orden que tenian entre

si en la cola de entrada.
En el caso de parentesis se realiza su eliminacidén por parejas.

Lz U.,5. END estd trotada de forma que vacie 1la pila (sacando -
hasta la almohadilla) la cual indica al generador de cddigo que

se ha terminndo el proceso.

El resto de las U.S, se trata de forma standard.




3,GENCRACION DE CODIGO
Las U,5. en notaciém polaca que el generador de cddogo recibe -
son clasificadas en tratadas de forma distinta segqun sean nodos
o vertices, estos ultimos son simplemente almacenados en una pi-
la; cuando se reciba un nodo pueden sucecder tres casos:
a) que sca un declarativo o una U.%S. de codigo cero; es
decir, gue empieza una orden no e jecutable,
b) que sea un operador.

c) que sea una de las unidades IF, THEN, ELSE.

Jole Expresiones no e jecatables,

Al recibir el G. do C. una U.S, INTEGER, REAL o LOGIC L ign® ra

esta y todo lo que encuentre hasta que lea lleque un ;. Si reci-
be una U,S. de codiyo cere indica que el .S, ha recibido un END
que h.bra vaciado la pila; entonces se termina la compilacion y

so dard control o la primera instruccion generada, para ejecu -

tar cl programa ob jeto.

de2. Uperadores
Cuando recibe el Gecde C. de C. un operamdor, su oper ndo u operan
tios o bien uno de Jos operador. s ectard en 1l- pil~n de operondos
o bien uno de los operadorve ectard en el fc. y esto reindiccra
en Lo pila metiendo un elemento especicl,

Generoremos por tante el cddire correspondirnte a estos ele-
monbos a continu-scién introduciendnlos en una pila de cdédigo gene

rados.

52,1 E1 cddigo fuente correspondicnte a los oper ciones a reoli-
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zar que nos indica un operador estan almacenadas en memoria en

forma de tablas con la siquiente estructura: Una primera tabla de

3 elementos

son identificadores o nimeros;

nimero y el 22 estd en el Ac.; a2l 32

a los

Cada uno de los

entraremos al 12

al 29

3 elementos

12 ndmero de drdenes

29 direccidén donde estd almacenada la 1%

a gunera

si el 12 es identificador

si los dos operandos

O»

en el caso opuesty

almocena:

B

instruccidén a gee~

nerar, detras de la cual estardn el resto del cédigo correspondien

te.
N1l AC
N2 4 5 CLA &0
AC 4 LDQ N1
pup N2
XCA
XCA ST0D DIVI
CLA =0 CLA =0
DVP N2 LDQ N1
XCA pup DIVI
XCA
Tabla de generacién de codigo de division entera.

3.2,2. Recibido ¢l pperador de por el generador de cddingo, se

realiza en primer lugar una comprobacion de la igualdad de los

tipos detlarados a los operandos {~i el operador es binario) a

que afecta., Si alcuno de ellos no lo tuviera declarado o si fue-




sen de tipos distintos nos daria un mensaje de crror., Se efectua
tambien comprobacidém de que el tipo de el operador y de los ope=
randos sea compatible, en caso contrario se da mensaje de error;
siempre que una orden tenga algun error se abandona la compila-

cion de esta buscando el ; que nos indican su final,

Para decidir que tabla de generacion hemos ¢ usar se necesita
conocer: a) de que operador se trata y b) tipo de los operandos
afiectados por este; una vez conocidos estos, se introduce en la
pila de codigo generado la tabla correspondiente. En las tablas
de codigo correspondientes & cada operador no se han colocado las
direcciones de los operandos, solo se distingue si se trata del
primero o del segundo de ellos; estns direcciones vendran almace
nadas en las U,5. que estan en la pila que fuerdn construidas por

gl KMo

Cada vez que realizamos una generacion, lo haremos de tal forma
que al e jecutar estas ordenes nos deje el resultaido en el AC, y
por tanto hemos de ver si el reqistro AC, estaba ya cargado, y
en este caso nenerar una instruccidn de almacenamiento em una -

pila de variahles temporales.

3.3 Expresiones condicionales.-

[#]

3.3,1 Tratomiento en l1a rutina AS,

Cuando el A.M, nos dn una expresidn condicional, que puede con-

sistir en IF encodenados, el paso por la rutina AS nos conserva
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el orden de las U.S. IF, THEN, ELSE y ; entre si, si bien las -
expresiones entre IF y THEN y las asignaciones entre THEN y ELSE,
y las no declara entre el ELSE y el ; pasarian a notacidén po

laca,

3.3,2 Generacién de codigo.

Es necesaria para la implementacidn una pila (TETIQ) cuyo uso in
dicaremos seguidamente.
Al recibir una estructura if...then...else...; podemos distinguir

dos partes: generacidn a realizar y acciones a tomar,

El algoritmo para el tratamiento de estas expresiones es el siguien

te:

le~ Inicializamos el proceso poniendo a cero una varisble FE que
q

nos indica el n? de IF abiertos.

2.~ Al recibir un IF aumentamos FE en una unidad y no generamos
L8 ;
ningun codigo,.
3.~ Generacidn del codigo correspondiente a la expresidn ante--

rior al THEN,

4,- Al recibir un THEN generaremos una instruccifn TZE a la que

no damos direccién y spilaremos un elemento de la forma de -

1o figura en 1ol oils auxili-r FETIR,
@ |re|v 1 TRE X ¥
I-tlan l
ELEMENTO APILADOEN
TEYTIQ PiLA DE CcodiGo
G-ENERADD.




Se=

6o-

Te=

3¢ 3,

Generaremos el cddigo correspondiente a la expresidén de -
asignacidén que venga entre THEN y ELSE,
Al recibir un ELSE

a) generaremos una instruccidén TRA sin direccidn

b) apilaremos un elemento de la forma indicada en la figura.

3 waz N )

c) generamos una instruccidén N@P. ‘
d) buscamos en la pila un elemento tal que en su parte de de
cremento contenga el valor cctual de FE y este nos dara
la direccidn de la instruccidén TZE generada por el THEN -
anterior y a esta instruccién le daremos la direccidn de

la N@P ultimamente generad:.,
Si encontramos un IF a centinuacién, pasar al paso 2; si no,

generaremos el cddigo correspondiente a la asignacidén siguien

te y pasaremos al punto 8,

Cusnndo recibimos el ; que nos termina la instruccién haremos:

a) FE=0
b) generar N@P

c) mirar en todos los elementos de la pila que tengan 77 en
bits 3-11 y poner la direccién de la dltima NAP generada
como direccidén de todas las instrucciones gque nos indiquen
estos eclementos

d) vaciar la pil:,

3 Ejemplo iclaratorio.

Este ejemplo se re.liza siguiendo el ulgoritmo descrito,.
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] G — e o o] LA e e L )
| ey | ACLIONES | L | LEMERACION l
= — =gt s L . a5 — | o i
1F FE=1l vacin

|1 e b e

zpre. 1 l cocino de l1la

el e e | P S LGN

' L

THEN 1fo /I TZE  xx |

“1gnha.. 2 I codigo de 1

asigna. 1%

_'__.__ﬂ___.________

ELSE 7701 jo 4 TRA  %x |
' l o l NOP |
lc direccion del RO} ‘ |
| la metemos en 1: di- | l
| l reccion de l:: palabr |
:
indicada en el elem '
| mento de 1la pila ' ‘ l
, 110 L
— . S B e L = o
1 T FE=2 "{" S b S '
F = T c—t a __| . o T SRR A
expre. 2t | ' cod., expr, 2- l
l PEEM | 210 i TZE: | e ‘
| 77014 6 ,
| I 1] 0
— e — R R e i S $o—_ e et it
' asign, 2t cod. nsig. 2= ’
l ELSE mos 14 direccion | 770210 o« TRA  xx ‘
U 4551 NP ~iie tltims o nop \
| | ZE ngenerad:, indic:u.’ 7701)10 ‘ l
I l &n la pila, 110
o e Al B | 1 =y
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LNpUT ACCIONES PILA GENER.CION. H
‘ -;lﬂﬁi; 3u ! J lcodiqg_?gi?_fi;‘
l ; : FE=0 | l NOP
dar 1la direccion del | '
‘ NGP generado a las TRA
cuyas direcciones estan ‘
\ ’en la pila marcados : '
l por 77 vacinr pila |
| \ R RN ST —
|

Al final obtenemos un cédigo de la forma:

expre, 1%
TZE ——»—

~signa 1%

TRA -
N[]P%ébJ

\

expre., 2

TZE ——»—— v

asigna 2t




