Generacion de Cédigo Objeto

El Generador de Cddigo Objeto (en adelante GCO) va recibiendo las instrucciones del programa intermedio (en
nuestro caso, cuartetos) y las va traduciendo a cddigo objeto (en nuestro caso usaremos el lenguaje ensamblador
ENS2001 como objeto, que después se ensamblard para obtener el cédigo maquina ejecutable).

Se disefara el GCO mas sencillo, que es el que traduce usando una plantilla o template para cada instruccién
intermedia: a cada cédigo de operacion le corresponde una traduccién fija. Por ejemplo, de una manera
simplificada, la traduccion de la suma seria la mostrada en la Figura 1.

(+, op1, 0p2, res)

GCO

ADD direc_opl, direc_op2 ; sumar los operandos (el resultado queda siempre en el acumulador)

MOVE .A, direc_res ; copiar el contenido del acumulador donde corresponda
Figura 1: Ejemplo de plantilla de traduccién para la instruccion suma de 3 direcciones

Es importante notar que los operandos de una instruccién pueden ser de distinta naturaleza (variable local, variable
global, niUmero entero, pardmetro por referencia, etc.). Por tanto, la direccién del operando sera diferente en cada
uno de esos casos y el acceso a dicha direccién requerira de un cddigo diferente en cada uno de esos casos.

Direccidn de las variables

Para cada variable que aparezca en el programa intermedio, en el programa objeto se tendra la direccion de la
variable, la cual depende de su @mbito (también llamado alcance o visibilidad). Se consideran 3 tipos de alcance:

e Global: Las variables globales se encuentran en memoria estatica. Su direccién es relativa al inicio de la zona
de variables estaticas.

e Local: Las variables locales, parametros y variables temporales se encuentran en el registro de activacion (en
adelante RA) de la funcidén que se esta ejecutando. En la estrategia de asignacién mediante pila, se encuentra
en el RA que esta en la cima de la pila, y su direccién es relativa al puntero de pila.

e No locales: Las variables no locales se encuentran en un registro de activacién diferente del de la funcion que
se esta ejecutando. En la estrategia de asignacion mediante pila, la variable esta en un RA de la pila pero no en
el de la cima, y se accede a ella mediante direccionamiento indirecto sobre el puntero de acceso (en adelante,
PA). Este tipo de variables se tienen en lenguajes que permiten anidamiento de funciones, es decir, que
permiten declarar una funcién dentro de otra funcidn.

Ambito global

La direccién de una variable global es relativa al inicio de la zona de datos estaticos. En dicha zona estaran todas
las variables globales, una detrds de otra tal cual estan en la Tabla de Simbolos (en adelante TS), asi que la direccién
de cada una de ellas es la direccidn de inicio de la zona de datos estaticos mas el desplazamiento de la variable en
la TS. Supdngase una variable x que tiene un desplazamiento de 20 en la TS (Figura 2). Su direccién sera
“inicio_estaticas + 20”.

En ENS2001, se podria usar el registro indice IY para marcar la zona de inicio de datos estaticos, de forma que la
direccion de las variables globales sea relativa al registro IY. Esto se podria hacer definiendo una etiqueta que
apunte ala primera posicion de la zona de datos estaticos (Figura 3) y guardandola en IY (se supone que el conjunto
de las variables globales ocupa 200 palabras):

MOVE #inicio_estaticas, .IY ; al principio del programa
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TSG

\ Lexema Tipo Desplazamiento
a 0
cont
X entero 20
z entero 195

Figura 2: Tabla de Simbolos Global (tiempo de compilacion)

Para que esta etiqueta tenga el valor adecuado (la direccion de la primera posicién libre justo detras el codigo
magquina), se puede usar la siguiente pseudoinstruccion, ubicada al final del codigo objeto:

inicio_estaticas: RES 200 ; crea la etiqueta apuntando a la
; primera de las 200 posiciones que reserva

Codigo Maquina

inicio_estaticas ——»

cont
Datos globales

estaticos

Memoria Dinamica

Figura 3: Organizacion de la memoria para la ejecucion
Con todo lo explicado, la direccién de la variable x seria #20[.1Y]

Asi, por ejemplo, la traduccién de la instruccién de codigo intermedio x:= 0, cuando x es la variable global
anteriormente descrita, seria®:

MOVE #0, #20[.1Y]
Ambito local

Variable local

La direccién de una variable local, considerando la estrategia de asignacién de memoria a los RA mediante pila, es
relativa al puntero de pila. En el RA estaran todas las variables locales, una detrds de otra, tal cual se indica en la
Tabla de Simbolos (TS). Supdngase una variable x que tiene un desplazamiento de 20 en la TS (Figura 4). Su direccion
serd un desplazamiento relativo de “20 + t” respecto al puntero de cima de pila, siendo t el espacio que hay entre
el puntero de pilay el inicio de la zona de parametros y variables locales en el RA (donde normalmente se guardarian
el Estado de la Maquina (EM), el Puntero de Acceso (PA) y el Puntero de Control (PC), si fueran necesarios).

! Se ha elegido esta instruccidn por su sencillez, aunque no es una instruccién que vaya a aparecer en el cddigo intermedio tal
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En ENS2001, se podria usar el registro indice IX como puntero de pila (ya que solo IX e IY permiten hacer
direccionamiento relativo).

TSL
\ Lexema Tipo Desplazamiento
a 0
b
X entero 20

Figura 4: Una Tabla de Simbolos local (tiempo de compilacion)

Hay que tener en cuenta que, antes de la primera llamada a funcidn, habra que haber determinado dénde comienza
la pila, para lo cual podemos usar una etiqueta y asigndrsela al puntero de cima de pila:

MOVE #inicio_pila, .IX ; se usard IX como puntero de pila

Para que esta etiqueta tenga el valor adecuado (la direccién de la primera posicion de memoria dinamica, justo a
continuacién de los datos globales estaticos), se puede usar la siguiente pseudoinstruccién, ubicada al final del
codigo objeto justo detras de la instruccion que reserva el espacio para los datos estaticos):

inicio_pila: NOP ; crea la etiqueta y le asigna la direccidn en la que esta
; ubicada esta instruccion en el codigo ensamblador

Por tanto, la direccion de la variable x seria #23[ . IX] (si el RA contiene PC) o #22[ .IX] (si no se tiene PC). El
disefio del RA es conocido en tiempo de compilacidn (Figura 5), asi que t es conocido y se suma en compilacién
(para generar la instruccion ensamblador) al valor de desplazamiento que se obtiene al consultar la TS, es decir, se

suma a lo que devuelve la funcidn BuscaDespITS(x).

Puntero de pila EM (DR) | Puntero de pila EM (DR)
PA t=3 PA t=2
PC I Parametros
Pardmetros Variables locales
Variables locales v Variables temporales
Variables temporales Valor Devuelto

Valor Devuelto

Figura 5: Disefio del Registro de Activacion (en pila) con o sin Puntero de Control
Asi, por ejemplo, la traduccion de la instruccidn x:= 0, cuando x es la variable local anteriormente descrita, seria’:

MOVE #0, #22[.IX]

2 Se ha elegido esta instruccion por su sencillez, aunque no es una instruccién que vaya a aparecer en el cddigo intermedio tal
como se ha realizado la generacion del cédigo intermedio en las Traducciones Dirigidas por la Sintaxis.
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Variable temporal

En la solucidn propuesta, las variables temporales reciben el mismo tratamiento que las variables locales: estan en
el RA activo (y en tiempo de compilacién, en la Tabla de Simbolos) y su direccidn es relativa al puntero de cima de
pila.

Pardmetro por valor

Un parametro por valor recibe el mismo tratamiento que una variable local: esta almacenado en el RA activo y, por
tanto, su direccién es relativa al puntero de cima de pila.

Por ejemplo, suponiendo un parametro formal x que se pasa por valor, que tiene un desplazamiento 10, que el
Estado de la Maquina y el Puntero de Acceso ocupan en total 2 palabras, que no hay Puntero de Control y que IX
se estd usando como Puntero de Pila, la direccion de x seria #12[ . IX].

Pardmetro por referencia

Un pardmetro que se pasa por referencia requiere de un tratamiento especifico ya que lo que se tiene en el RA es
la direccion en la cual estd realmente almacenado. Por tanto, se necesita realizar una indireccién para poder
acceder su valor.

Por ejemplo, suponiendo un parametro formal x que se pasa por referencia, que tiene un desplazamiento 10, que
el Estado de la Maquina y el Puntero de Acceso ocupan en total 2 palabras, que no hay Puntero de Control y que
IX se estad usando como Puntero de Pila, la direccion de x se podria obtener mediante:

MOVE #12[.IX], .R9 ; se accedera a x mediante la indireccién sobre R9
Ahora que R9 contiene la direccidn donde esta el valor de x, la direcciéon de la variable seria [ .R9].

Asi, por ejemplo, la traduccién de la instruccidon x:= 0, cuando x es el pardmetro por referencia anteriormente
descrito, seria®:

MOVE #12[.IX], .R9
MOVE #0, [.R9]

Ambito no local

Para acceder a una variable no local, considerando la estrategia de asignacién de memoria a los RA mediante pila,
se realiza un direccionamiento indirecto sobre el PA de la forma que se explica continuacién.

¢Qué ha de ocurrir en ejecucidn? Si se supone que la funcién que se esta ejecutando, y cuyo RA esta en la cima de
la pila, usa una variable x que se ha declarado en otra funcién que esta 3 niveles de profundidad por encima de la
funcién que se esta ejecutando (de nuevo se supone que el desplazamiento de x en su TS es 20 (Figura 4) y esta vez
se prescindira ya del Puntero de Control), la situacidn seria la que se refleja en la Figura 6 (el acceso a x requiere de
3 indirecciones sobre el PA mas un desplazamiento):

La direccion de la variable x no local se puede escribir de la siguiente manera, usando ENS2001:

MOVE .IX, .R9 ; se salva el puntero de pila para no perderlo
MOVE #1[.IX], .IX ; en IX estard el PA del padre (19890)

MOVE [.IX], .IX ; en IX estard el PA del abuelo (1900)

MOVE [.IX], .IX ; en IX estarad el PA del bisabuelo (1710)

Ahora que IX contiene el PA del RA en el que esta x, la direccidn de la variable x es #21[ . IX], donde 21 es la
suma del desplazamiento de x en la TS y lo que ocupa el PA (el tamafio de s en la figura, que es el espacio que hay

3 Se ha elegido esta instruccion por su sencillez, aunque no es una instruccién que vaya a aparecer en el cddigo intermedio tal
como se ha realizado la generacion del cédigo intermedio en las Traducciones Dirigidas por la Sintaxis.
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entre el PA y el inicio de la zona de parametros y variables locales en el RA). Una vez que se ha accedido a x, se
restauraria IX para que vuelva a ser el puntero de pila.

MOVE .R9, .IX

; restaura el puntero de pila

Pila de Registros de Activacion

1710

1900

1980

2020

EM (DR)

1ra 1670 [s=1

Parametros

Variables locales (x)
Variables temporales
Valor Devuelto

EM (DR)
PA 1710

EM (DR)

1PA 1710

EM (DR)

"1 PA 1900

EM (DR)
PA 1980

Figura 6: Pila de Registros de Activacion

Puntero de pila

Asi, por ejemplo, la traduccién de la instruccién x:= 0, cuando x es la variable no local anteriormente descrita, seria®:

MOVE .IX, .R9
MOVE #1[.IX],

LIX

MOVE [.IX], .IX
MOVE [.IX], .IX

MOVE #0, #21[.

MOVE .R9, .IX

IX]

Traduccion de las instrucciones del programa intermedio

Una vez sabido como se genera la direccion de cada variable, se tratara la traduccion de las instrucciones. El
generador de cdédigo objeto consulta el cddigo de operacion del cuarteto y realiza una traduccidn sistematica
aplicando una plantilla o template para cada uno de los cédigos de operacién.

Se indican a continuacién cdmo podrian ser estas plantillas usando el ensamblador ENS2001, dejando de lado la
cuestion de si los operandos y el resultado son variables (globales, locales o no locales) o son constantes numéricas
o pardmetros o cadenas de caracteres, etc. Cada uno de estos tipos de datos requieren tratamientos diferentes.

Hay que tener en cuenta que no se va a usar el puntero de pila SP del ENS2001, ni se van a usar las instrucciones
PUSH, POP, CALL y RET (dado que modifican el puntero de pila), pues su funcionamiento no coincide con el modo
de trabajo explicado aqui.

Instrucciones de operaciones aritméticas y logicas

Cuarteto

Plantilla Traduccion

(*, opl, op2, res)

MUL opl, op2
MOVE .A, res

(AND, op1, op2, res)

AND opl, op2
MOVE .A, res

4 Se ha elegido esta instruccidn por su sencillez, aunque no es una instruccién que vaya a aparecer en el cddigo intermedio tal

como se ha realizado la generacion del cédigo intermedio en las Traducciones Dirigidas por la Sintaxis.
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Instruccion de asignacion

Cuarteto Plantilla Traduccidon
(:=, opl, , res) MOVE opl, res

Instrucciones de bifurcacion

Cuarteto Plantilla Traduccion

(goto, , , etiq) BR /etiq

. . CMP opl, op2

(if>, op1, op2, etiq) BP /etiq ; salto si positivo

Instrucciones de paso de pardmetros

Cuarteto Plantilla Traduccion
(param, , , opl) MOVE opl, #posicién_pardmetro[.IX]
(paramg&, , , opl) MOVE /opl, #posicidn_parametro[.IX]

Hay que tener en cuenta que #posicidn_parametro se obtendrd sumdndole al IX el Tamafio del RA del que
hace la llamada mas el espacio que ocupan el Estado de la Maquina, el Puntero de Acceso y el Puntero de Control
(si existen) mas el desplazamiento del parametro. Este desplazamiento del parametro se tiene que calcular en
funcién del nimero de pardmetros que se hayan pasado ya al nuevo RA y de lo que ocupe cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta que ENS2001 no permite realizar mediante una Unica instruccién todo lo indicado en el parrafo
anterior, serian necesarias varias instrucciones para obtener la posicién del parametro. Por lo tanto, como no es
posible hacer algo como “MOVE opl, #Tam_RA_llamador+2[.IX]”, en su lugar podria hacerse:

ADD #Tam_RA_llamador, .IX
ADD #2, .A
MOVE opl, [.A]

Por otra parte, en el cuarteto param&, que corresponde al paso de parametro por referencia, lo que hay que hacer
es enviar la direccion del operando op1 (que se ha representado en la plantilla como /op1 para diferenciarlo del
caso anterior).

Instrucciones de llamada a funcion y retorno

Cuarteto Plantilla Traduccion

(call, etl_p, ,) ; Llamada a la funcion p que no devuelve nada

; almacena el EM (DR):

MOVE #dir_retl, #Tam_RA_llamador[.IX]

; establecimiento del PA. Se genera cédigo para recorrer
5 (profiamador — Profiamado + 1) PA desde el llamador. Suponiendo que la
; diferencia de profundidades sea 2, hay que recorrer 3 PA:

MOVE #1[.IX], .R9 ; R9 apunta al PA del padre del llamador
MOVE [.R9], .R9 ; se generaran profiamador — Profiamado
; instrucciones como ésta.
MOVE [.R9], .R9 ; R9 apunta al PA del abuelo, que es al que ha de

; apuntar el PA del RA del lamado
ADD #Tam_RA_llamador, .IX
INC .A
MOVE .R9, [.A] ; almacena el PA delllamado

; si hubiera Puntero de control, se almacenaria asi:
; INC .A

; MOVE .A, .R9

; ADD #2, .IX

; MOVE .A, [.R9]
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; se incrementa el puntero de pila:
ADD #Tam_RA_llamador, .IX
MOVE .A, .IX

; se salta al cédigo de la funcidn llamada:
BR /etl_p

; se decrementa el puntero de pila:
dir_retl: SUB .IX, #Tam_RA_llamador
MOVE .A, .IX

; sise tuviera Puntero de Control, se utilizaria para el retorno.

; Envez de decrementar el puntero de pila, se haria:

; MOVE #2[.IX], .IX ; X apunta al PC del RA del llamador
; SUB .IX, #2

; MOVE .A, .IX ; IX'apunta al RA del llamador

(call, etl_p, , t) ; Llamada a la funciéon p que devuelve un valor que se almacena en t;

; almacena el EM (DR):

MOVE #dir_retl, #Tam_RA_llamador[.IX]

; establecimiento del PA. Se genera cédigo para recorrer
;5 (profiamador — Profiamado + 1) PA desde el llamador. Suponiendo que la
; diferencia de profundidades sea 2, hay que recorrer 3 PA:

MOVE #1[.IX], .R9 ; R9 apunta al PA del padre del llamador
MOVE [.R9], .R9 ; se generaran profiamador — Profiamado
; instrucciones como ésta.
MOVE [.R9], .R9 ; R9 apunta al PA del abuelo, que es al que ha de

; apuntar el PA del RA del llamado
ADD #Tam_RA_1llamador, .IX
INC .A
MOVE .R9, [.A] ; almacena el PA del llamado

; si hubiera Puntero de control, se almacenaria asi:
; INC .A

; MOVE .A, .R9

; ADD #2, .IX

; MOVE .A, [.R9]

; se incrementa el puntero de pila:
ADD #Tam_RA_llamador, .IX
MOVE .A, .IX

; se salta al cédigo de la funcién llamada:
BR /etl_p

; el llamador recoge el valor devuelto por el llamado:
dir_retl: SUB #Tam_RA_p, #1 ; Se resta el tamafio del valor devuelto (VD), que
; se conoce por la Tabla de Simbolos. Seria 1 para un entero,
; una direccién o un légico, o > 1 para cadenas, reales...
ADD .A, .IX ; el acumulador contiene la direccion del VD
MOVE [.A], .R9 ; R9 contiene el valor devuelto

; se decrementa el puntero de pila:
SUB .IX, #Tam_RA_llamador
MOVE .A, .IX

; se copia el valor devuelto en el temporal correspondiente
MOVE .R9, #32[.IX] ; ti:= VD (se ha supuesto que el
; desplazamiento de tien la TS es 32)
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; Return de una funcién que no devuelve nada:
BR [.IX] ; devuelve el control al llamador
; Return de la funcion principal:
HALT ; detiene la ejecucion del programa
; Return de una funcién p que devuelve op1:
SUB #Tam_RA_p, #1 ; Seresta el tamaio del valor devuelto, que se conoce por la Tabla de
; Simbolos. Seria 1 para un entero, una direccion o un ldgico, o
; > 1 para cadenas, reales...
ADD .A, .IX ; elacumulador contiene la direccion del valor devuelto
MOVE #48[.IX], [.A]; copiaopl en ladireccion del campo valor devuelto.
; Se ha supuesto que el desplazamiento de opl en la TS de p es 48
BR [.IX] ; devuelve el control al llamador

(return, , ,)

(return, , ,)

(return, opl, ,)

Nota sobre el establecimiento del Puntero de Acceso (PA)

El PA del Registro de Activacién de una funcidn apunta al campo PA de la activacién mas reciente de su bloque
padre (concepto éste asociado al de anidamiento de funciones).

Como ejemplo, se va a suponer que la funcién P llama a la funcién Q. La funcién que hace la llamada (P) es
responsable de establecer el Puntero de Acceso del Registro de Activacion de la funcién llamada (Q). Por tanto, P:

1) identifica a qué direccion ha de apuntar el PA de Q (apuntara al campo PA de la activacién mas reciente del
padre de Q). Para ello, la funcion P recorre, desde su propio PA, “profs — profq + 1” punteros de acceso (este
es el nimero de saltos o indirecciones a realizar). El codigo generado depende, por tanto, de la relacion
entre Py Q.

2) guarda esa direccion en el campo PA del RA de Q. El cédigo generado es siempre el mismo, y no depende
de la relacién que exista entre Py Q. Suponiendo que estd, por ejemplo, en R9:

ADD #Tam_RA_llamador, .IX
INC .A ; sustituir por ADD #d, .A siel PA estd a d posiciones del inicio del RA, envezde a 1
MOVE .R9, [.A]

Los diferentes casos que se pueden dar para el paso 1 (y su correspondiente cddigo en ENS2001) son los siguientes:

A. Pllamaasu hijaQ
Esta claro que el PA de Q ha de apuntar al PA de P, que es su padre. Aplicando la teoria aprendida, la
profundidad de P es n, y la de Q es n+1. La diferencia de profundidades mas 1 es “profp — profqa+ 1 =n—
(n+1) + 1 =0", por lo tanto, no hay que realizar ningtin salto.
; identifica a qué direccidén ha de apuntar el PA de Q:
ADD #1, .IX ; el acumulador contiene la direccién del PA de P, que es a la que hay que apuntar
MOVE .A, .R9 ; salva en R9 la direccion a la que hay que apuntar
B. Pllama asu hermana Q
Esta claro que el PA de Q ha de apuntar al PA del padre de P (ambos tienen el mismo padre). Aplicando la
teoria aprendida, la profundidad de P es n, y la de Q es n. La diferencia de profundidades mas 1 es “profp —
profa+1=n—-n+1=1", porlo tanto, hay que realizar un salto desde el PA de P para llegar al padre.
; identifica a qué direccion ha de apuntar el PA de Q:
MOVE #1[.IX], .R9 ;R9 contiene la direccion del PA del padre de P
C. Pes “nieta” o “bisnieta” o... de la funcién Q a la que llama
Para el ejemplo se va a suponer que P es nieta de Q (entonces el padre de Q es el bisabuelo de P). Aplicando
la teoria aprendida, la profundidad de P es n, y la de Q es n—2. La diferencia de profundidades mas 1 es
“profp — profg + 1 =n—(n-2) + 1 = 3”, y, por lo tanto, hay que realizar tres saltos desde el PA de P para
llegar al padre de Q.
; identifica a qué direccion ha de apuntar el PA de Q:
MOVE #1[.IX], .R9 ;RO contiene la direccion del PA del padre de P (primer salto).
; A continuacion, hay que generar el siguiente MOVE i veces,
; siendo i la diferencia de profundidades

MOVE[ .R9], .R9 ; R9 apunta ahora al abuelo
MOVE[ .R9], .R9 ; R9 apunta ahora al bisabuelo
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Coémo representar cada campo de los cuartetos

Teniendo en cuenta que el generador de cddigo intermedio genera cuartetos, para poder implementar el generador
de codigo objeto aqui explicado se va a repasar como representar en los cuartetos toda la informacién que necesita

el generador de cddigo objeto.

Un cuarteto tiene 4 campos: cédigo de operacidn, operando 1, operando 2 y resultado.

El cédigo de operacidén indica qué instruccion es, y se implementara por sencillez mediante un cédigo entero.
Como ya se ha visto, el generador de cddigo objeto consulta el cédigo de operacién y aplica la correspondiente

plantilla o template de traduccidn.

Para generar correctamente la direccién de los operandos y del resultado, hay que tener en cuenta de qué tipo son.
Por lo tanto, los operandos y el resultado serdn estructuras, con dos campos: el tipo del operando y el operando
en si. Los tipos habituales, cada uno de los cuales se implementaran por sencillez mediante un cddigo entero, son

los siguientes:

Tipos de los campos del cuarteto | Observaciones Codigo para el tipo
. El operando en si debera tener informacion del
Variable global . 1
desplazamiento
. El operando en si debera tener informacion del
Variable local . 2
desplazamiento
. El operando en si debera tener informacion del
Variable no local . . . . 3
desplazamiento y de la diferencia de profundidades
. En nuestra solucidn, tiene el mismo tratamiento que
Parametro por valor . 4(=2)
una variable local
. ) El operando en si debera tener informacion del
Parametro por referencia . 5
desplazamiento
. En nuestra solucién, tiene el mismo tratamiento que
Variable temporal . 6(=2)
una variable local
El operando en si debera tener informacion del valor
Constante entera 7
de la constante
El operando en si debera tener informacion del valor
Constante real 8
de la constante
Constante cadena (string) El operando en si debera contener la cadena 9
. El operando en si deberd tener informacion del valor
Constante caracter 10
de la constante
Etiqueta El operando en si debera contener la etiqueta 11
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