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Usos del Cddigo Intermedio

o Multiples lenguajes y compiladores

— n+m modulos -> n*m compiladores
* Optimizacion

— Representacion de facil modificacion
* Modelos de generacion de codigo o Maguinas abstractas

— FAM, G-machine, maqguina de Warren
o Compiladores transportables

— PASCAL /P-Code, JAVA
 Interpretacion rapida

— OAKLisp, CLISP
e Depuracion

— Intérpretes de C u otros lenguajes
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Notacidén polaca Inversa (postfija)

» Se utiliza principalmente para la representacion de
expresiones aritméticas

» EXxpresion a notacion polaca inversa
— Algoritmo
» Representar la expresion en forma de arbol sintactico
» Recorrer el arbol en postorden

— Ejemplo: a+b*c-d _
VAN
A\,
/\
b C

Codigo:abc*+d-
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Extension a instrucciones de control de flujo

* Ejemplo:
— Fuente: if <cond> then <instrl> else <instr2>
— No se puede traducir a: <cond> <instrl> <instr2> If
ya gue solo se ha de evaluar una de las instrucciones
— Cadigo generado

<cond> Codigo mas tipico
etiquetal
Salta si falso <cond>
<instrl> Salta Si falso Etiquetal
etiqueta? <Instr1>_
Salta Etiqueta2
Salta Etiquetal:
etiquetal: <Instr2>
<instr2> Etiqueta2:

etiqueta2:
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Pros y Contras de la Notacion Polaca Inversa

Generacion de codigo:
— Simple
— No utiliza registros
Optimizacion
— Es dificil de reordenar ya que hay que considerar el
contenido de la pila
Interpretacion rapida
— Es muy facil de interpretar ya que solo necesita una pila
Transportable:
— SI, ya que todos los procesadores implementan una pila.
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n-tuplas

* En la notacion de n-tuplas cada instruccion es una n-tupla.
— Tripletas
» <operador>, <operandol>, <operando2>
 El resultado se asocia al numero de tripleta
— Tripletas indirectas
 Son tripletas donde el orden de ejecucion se especifica a parte.

— Cuadruplas
e <operacion>, <operandol>, <operando2>, <resultado>
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Tripletas
o Tripleta: <operador>, <operandol>, <operando2>
el resultado se asocia al nUmero de tripleta
— Ejemplo: W*X+(Y+2Z)
1.*%, W, X
2.+, Y, Z
3.+,(1), (2)
— Control de flujo:
IF X>Y THEN Z=X ELSE Z=Y+1
1.>, XY
2. Saltar si falso, (1), 5
3.5 24, X
4. Saltar, , 7
5.+, Y,1
6.=,Z, (5)
1.

— Problema: La optimizacion supone mover tripletas y hay que
recalcular las referencias
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Tripletas Indirectas

« Tripletas indirectas. Solucionan el problemas de la
reordenacion mediante indireccion

* Ejemplo:

— Fuente:
A=B+C*D/E
F=C*D

— Operaciones Tripletas
1. (1) (1) *,C,D
2.(2) )/, (1), E
3.(3) (3) +.B(2)
4. (4) 4)= A, (3)
5.(1) (5)=F ()

6. (5)
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Cuadruplas

o Cuadrupla:
<operacion>, <operandol>, <operando2>, <resultado>
* Ejemplo:
(A+B)*(C+D)-E
+ A B, T1
+ C.D, T2 T1, T2, T3, T4 son variables temporales.
* T1, T2, T3
-, 13, E, T4

» Las cuadruplas facilitan la aplicacion de muchas
optimizaciones, pero hay que tener un algoritmo para la
reutilizacion de las variables temporales (reutilizacion de
registros del procesador).
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Arboles sintacticos abstractos

 Facil creacion:
— Se crea a partir del arbol sintactico. Se elimina la
Informacion innecesaria.

* Simbolo no terminales
— Ejemplo: (a*b)/(c+d)
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Arboles sintacticos abstractos

 Facil optimizacion:
— El arbol representa directamente la estructura del lenguaje

fuente, y por tanto, las modificaciones que hariamos en el
fuente son faciles de realizar en el arbol.

— Como el arbol representa la estructura del lenguaje es facil
aplicarle las propiedades de este para optimizar.
 Propiedad conmutativa.
« Propiedad asociativa.
e efc.
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Ejemplos de Arbol en CoSelL

e Un arbol sintactico esta formado
por las estructuras apply con el
contenido:

— Funcidn: operador raiz

— Arg(0), Arg(1)... Argumentos
del operador

— Ejemplo:

VerArbol (" (
Fun f(n)=>
it (n<k=2) 1
else T(n-2)+f(n-1)
))

£
+- n
IT Else
+- <=
| +-n
|+ 2
+- 1
+- +
+- F
|+
I

I
+- F
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Buscar las Variables en un Arbol

Fun Variables(arbol)=>
{
It (TypeP(Symbol,arbol)) [arbol]
else 1T (TypeP(Apply,arbol)) {
Var Iv=[]; // lista de variables
for (i1<-arbol:Index)
Iv=lv | Variables(arbol.arg(1));
v

by
else []

¥
variables(C ( a=b+c; d=a*2;))
[d.a,c,b]
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Buscar las Variables Modificadas en un Arbol

Fun VariablesModificadas(arbol)=>

{
iIT (ApplyFunP(arbol, "\=,2) &&
TypeP(Symbol ,arbol.arg(0))) {
[arbol .Arg(0)]
+
else 1T (TypeP(Apply,arbol)) {
Var 1v=[];
for (1<-arbol:Index) lv=I1v |
VariablesModificadas(arbol .arg(i1));
Iv
by
else []
+

VariablesModificadas( (a=b+c;d=a*2;))
[d,a]
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Eliminar Expresiones Redundantes
(NO FUNCIONA CORRECTAMENTE)

Type Redundante(variable,expresion);
Fun EliminarRedundantes(arbol)=> {
Var ExpR=[];
Fun Eliminar(a)=> {
Search (r<-ExpR,r.expresion==a) r.variable
else {
it (TypeP(apply,a)) {
Var na=newapply(a.function,a.nargs);
for (i<-a:index)
na.arg(i)=Eliminar(a.arg(i));
na;
} else a;

}

}
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Eliminar Expresiones Redundantes
(NO FUNCIONA CORRECTAMENTE)

Fun Buscar(a)=> {
iIT (ApplyFunP(a, \=,2)) {
Var ne=Eliminar(a.arg(1));

ExpR=Redundante(a.Arg(0),ne): :EXpR;

<< <a.Arg(0)> = <ne> >>
} else if (TypeP(Apply,a)) {
Var na=newapply(a.function,a.nargs);
for (i<-a:index)
na.arg(i)=Buscar(a.arg(1));
na;
} else a

}

Buscar(arbol);

}

Compiladores 11

16



Eliminar Expresiones Redundantes

e Ejemplo Arbol de la entrada Arbol del resultado
EliminarRedundantes( (|,_ - ;
a=b+c; | +- a JI’_ j .

_ ] | +- + -
d=(b+c)*5; | b |+
e=c+b; | +- C | +- b

+- 3
))) i = I +- C
+ Resultado : +-d t-
+ - +- =
=D+C:
a=b+c; I N |+ d
d=a*5; | | + b ~
o | 1 +c |+
e=c+b; | +- 5 | +- a
+- = I +- 5
+- e 4_ =
+- +
+- C t- €
+- b +- +
+- C
+- b
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Listas en CoSelL

e Tipo de datos

Type Cons(Head,Tainl)
Type List=Cons | []

« Construcciones equivalentes
[1,2,3]==cons(1,cons(2,cons(3,[D)))
Cons(h,t)==h::t
[1,2,3]==1::2::3::[]
[h1,h2...::t]==h1l::h2::...::t
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Listas en CoSelL

e QOperaciones
[1,2,3].Head==1
[1,2,3]-Tail==[2,3]
[1,2,3]-Head(0)==1
[1,2,3]-Head(1)==2
[1,2]++[2,3]-=[1,2,2,3] (append)
[1.2] | [2.3]==[1.2,3] (union)
[1.2] & [2,3]==[2] (interseccion)
[1.2] - [2,3]==[1] (resta)

 Listas por comprension
[x|x<-1..5]==[1,2,3,4,5]
[xIx<-[1,2,3,4,5],x%2==0]==[2, 4]
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Arboles

e Estructura
— Nodo del arbol: Type apply(function,arg...)
— Hoja: Cualquier tipo de datos que no sea apply

« Construccion

— Arbol en forma de literal

“(1+2+A) >
apply(\+,apply(\+,1,2),A) == 1+2+A

— Arbol en forma de patrdn

Var a=10;

<< 1+A+<A> >> -5 apply(\+,apply(\+,1,A),10) == 1+A+10

— Arbol construido directamente

Var a=10;

apply(C" \+,apply("\+,1, A),A) >
apply(\+,apply(\+,1,A),10) == 1+A+10
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Estructuras de Control

 |nstrucciones de control de flujo
— Tipicas

1T (condicion) instruccion

1T (condicion) sentencia else sentencia
switch (selector) {casos}

while (condicion) instruccion

do instruccion while (condicion)
Break [condicion]

Continue [condicion]

— No tipicas

for (generadores) instruccion

Search (generadores) instruccion

Search (generadores) sentencia else sentencia
Found (generadores) sentencia
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e Generadores

variable
variable
variable
variable
variable

Estructuras de Control

<- lista

<- vector : Index

<- apply : Index

<- MmINIMO .. mMaximo
<-~ minimo .. maximo
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Cdodigo Enhebrado

* Es una representacion util para la interpretacion
Independiente de maquina.

e Cobdigo enhebrado directo: El codigo es una secuencia de
direcciones de rutinas que implementan las instrucciones.

— Algunas rutinas son estandar (Add), pero otras las ha de
generar el compilador para que puedan tratar los operandos
(Push). Estas ultimas limitan la transportabilidad.

codigo

Push B

For (;;) (Cpc++)Q);

Contador
de programa
virtual

T
\ PushC | Bycle de interpretacion

Add

Pop B
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Codigo Enhebrado con Parametros

« Codigo enhebrado indirecto: El codigo es una
secuencia de apuntadores a funciones seguidos de los
argumentos gque pueda necesitar la funcion.

Contador de
programa
virtual

push

push

add

pop

argumento

argumento

argumento

Bucle de interpretacion

For (G;) (*PCYQ;

Funcion
void pushLiteral()
{
*--SP=PC[1];
PC=PC+2;
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Cdodigo para maguinas abstractas

e Un objetivo de los compiladores es ser adaptables y
portables a nuevas maquinas. Una de las formas de
conseguirlo es con la generacion de codigo para maquinas
abstractas.

 Aplicaciones:
— Modelos de compilacion

 WAM modelo de compilacion de PROLOG

e G-machine modelo de compilacion de lenguajes funcionales
con evaluacion perezosa.

 FAM modelo de compilacion de lenguajes funcionales con
evaluacion estricta.
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Cdodigo para maguinas abstractas

— Compiladores portables
o Compilador ha codigo intermédio + intérprete.

e Compilador ha codigo intermedio + compilador de codigo
intermedio a c6digo maquina

e n+m modulos -> n*m compiladores
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Resumen

« (Codigos para la ejecucion
— Notacion polaca inversa
— Caodigo enhebrado
« Codigos para la optimizacion
— Arbol sintactico abstracto
— Tuplas
o Tripletas

* Tripletas indirectas
e Cuadruplas

« (Cadigos para la explicacion
— Cabdigos de maquinas abstractas
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