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Introducao

« Vamos agora explorar as questoes
envolvidas na transformacao do codigo
fonte em uma possivel representacao
intermediaria

« Como vimos, nas acoes semanticas ja €
possivel fazer a geragao direta de cddigo
(assembly por exemplo)



Introducao

« No entanto, a maioria dos compiladores
comerciais realizam a geragao de uma
representacao intermediaria entre o
codigo fonte e o cddigo de maquina
— Linguagem intermediaria

 Esta representacao intermediaria é
chamada de linguagem intermediaria



Fases de um Compilador

Programa Fonte

Analisador Léxico

!

Tabela de
Simbolos

| Analisador Sintatico

!

Analisador Semantico

Tratador
de erros

!

Gerador de Cdédigo Intermediario

N/

Otimizador de Codigo

'
Gerador de Cddigo

Programa Objeto




Traducao de uma sentenca

posicao := inicial + taxa * 60

l

Analisador Léxico

l

Tabela de Simbolos

id, :=id, + id, * 60
11id, | position l
2lid, |initial
2 id, |rate Analisador Sintatico

l



Traducao de uma sentenca

{

Analisador Sintatico Etapas realizadas através de

n acoes semanticas inseridas

dentro do analisador sintatico
Analisador Semantico

+ v

Gerador de (Cddigo
Intermediario

temp1 :=inttoreal( 60 )

» temp2 =id, * temp
temp3 =id, + temp2
id, = temp3




Traducao de uma sentenca

Gerador de (Cddigo
Intermediario

l .

temp1 := inttoreal( 60 )
temp2 :=id; * temp1
temp3 :=id, + temp2
id, = temp3

l .

Otimizador de Cédigo

. Cadigo de trés
enderecos




Traducao de uma Sentenca

temp1 :=60.0
temp2 :=id; * temp1
temp3 :=id, + temp2
id, = lempS Otimizador
de Codigo
temp1 =id;, * 60.0
temp3 =id, + temp1
id, = temp3

|

temp1 :=id; * 60 .
id1:=1d, + temp1

Gerador de Codigo | —



Traducao de uma sentenca

1

temp1 =id; * 60
id1:=1d, + temp1

Gerador de Cddigo

1

MOVF _taxa, R2
MULF #60.0, R2
MOVF _inicial, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, posicao




Linguagem Intermediaria

« Como observamos, o objetivo de se
realizar a geracao de codigo intermediario
é permitir a realizacao de otimizacoes.

 Qual seria um outro uso de linguagens

intermediarias atualmente?
— Java!



Linguagem Intermediaria

« Existe uma variedade de linguagens
intermediarias atualmente

« Quando se esta projetando um
compilador, certamente a decisao de qual
linguagem intermediaria utilizar é crucial



Linguagem Intermediaria

« Dependendo da linguagem intermediaria,
otimizacoes de cddigo poderao:
— ser mais facilmente serem implementadas
— ser mais dificeis de serem implementadas

— demandar mais tempo de computacao se as
linguagens intermediarias forem
iInapropriadas



Linguagem Intermediaria

« QOutro ponto importante é observarmos
quao independente de maquina a
linguagem intermediaria €
— Quanto mais dependente de maquina, sera

mais dificil de se implementar certas
otimizacgoes

« O que muitos compiladores fazem € a
utilizacao de varias representacoes
intermediarias



Linguagem Intermediaria

« Durante o processo de compilacao,
inicialmente gera-se uma primeira
representacao intermediaria, na qual sao
aplicadas otimizacoes.

« Em seqguida, esta representacao otimizada
é convertida em outra representacao
intermediaria, conveniente para a
aplicacao de outras otimizacoes



Linguagem Intermediaria

« Um exemplo de compilador que realiza tal
estratégia é o compilador da Hewlett-
Packard para PA-RISC

 As linguagens intermediarias podem ser
classificadas em:
— Linguagens intermediarias de alto nivel
« Proximas da linguagem fonte
— Linguagens intermediarias de nivel médio
— Linguagens intermediarias de baixo nivel
« Proximas da linguagem alvo



Linguagem Intermediaria

« Um compilador pode gerar mais de uma
destas representacoes durante o processo
de compilacao

« Uma possivel forma de representacao
intermediaria € a arvore sintatica



Arvores Sintaticas

- Uma arvore sintatica € uma forma
condensada de arvore gramatical, util para
a representacao das construcoes de
linguagem

« Aproducao S ::=1if Bthen S, else S,
poderia aparecer numa arvore sintatica
como:



Arvores Sintaticas

iIf — then — else

L\

5 S, S

« Numa arvore sintatica os operadores e as
palavras chaves nao figuram como folhas,
ao contrario, sao associados a um no
interior



Arvores Sintaticas

« Exemplo: Para a expressao
a:=Db"-c+Db*c

teremos a seguinte arvore sintatica

assign

PN
: /\
N N\

C C



Arvores Sintaticas

. Arvores sintaticas permitem que a
geracao de cdodigo seja desacoplada da
analise sintatica

« A geracao das arvores sintaticas é feita
através de acoes semanticas

« Exemplo: para um comando de atribuicao
poderiamos ter a gramatica com as
seguintes acoes semanticas:



Arvores Sintaticas

Regra Semantica

S->id =E S.nptr := criar_no(‘assign’,
criar_folha(id, id.local), E.nptr)
E>E +E,| E.nptr := criar_nd(‘+’, E,.nptr, E,.nptr)
E.*E,| E.nptr := criar_no(™, E,.nptr, E,.nptr)
-E, | E.nptr := criar_no6(‘menosU’, E..nptr)
(E,)| E.nptr := E,.nptr

id E.nptr := criar_folha(id, id.local



Grafos Dirigidos Aciclicos

« Um Grafo Dirigido Aciclico GDA também é
uma representacao intermediaria de um
compilador

— Um (GDA) para uma expressao identifica as
subexpressdoes comuns existentes na mesma

— Como uma arvore sintatica, um GDA possui
um no para cada subexpressao de uma
expressao

— Um nd interior representa um operador e 0s
filnos representam seus operandos



Grafos Dirigidos Aciclicos

« A diferenca entre um GDA e uma arvore
sintatica (AS) € que, um nd de um GDA
representando uma subexpressao
comum, possui mais de um pai

— O GDA fornece as mesmas informacoes da
AS, porem de maneira mais compacta

« Logo, no exemplo visto anteriormente
teriamos:



Grafos Dirigidos Aciclicos

« Exemplo: Para a expressao
a:=b*-c+b*c teremos o GDA

assign

N

d

NO que representa
uma subexpressao

+
< > comum possui mais de
um pai
*

_

menosU

C



Grafos Dirigidos Aciclicos

« As regras semanticas podem criar os GDA
'S

« As mesmas regras vistas anteriormente
poderiam ser usadas

« A funcao criar_no (op, esquerdo, direito)
devera verificar, antes de criar um novo
nd, se ja nao existe um nd com raiz op e
filnos direito e esquerdo



Grafos Dirigidos Aciclicos

« Exercicio
Monte o GDA para a seguinte expressao:
(@+b)*a+a+(a+b)*c



Caodigo de Trés enderecos

. E composto por uma seqiiéncia de
iInstrucoes envolvendo operacgoes binarias
Ou unarias e uma atribuicao

— O nome ‘trés enderecos’ esta associado a
especificacao, em uma instrucao, de no
maximo trés operandos: dois para 0s
operadores binarios € uma para o resultado

e Ex:t1 =-C
t2 :=b * 1
c =12



Codigo de Trés Enderecos

« O cddigo de trés enderecos € uma
sequéncia de enunciados da forma geral

X:=yopz
« Onde, X, y € zsao nomes, constantes ou

objetos de dados temporarios criados pelo
compilador

« Oop esta no lugar de qualquer operador



Codigo de Trés Enderecos

« Assim, expressoes envolvendo diversas
operacoes sao decompostas nesse codigo
em uma série de instrucoes,
eventualmente com a utilizacao de
variaveis temporarias introduzidas na
traducao.

— Dessa forma, obtém-se um codigo mais
proximo da estrutura da linguagem assembly



Codigo de Trés Enderecos

« No codigo de trés enderecos nao sao
permitidas expressoes aritméticas
construidas, ja que s6 ha um operador

« Logo, uma expressao daformax+y *z
poderia ser traduzida na sequéncia

t,=y~*z
{2 =x+1,

« Os temporarios sao construidos para 0s
nds interiores da arvore sintatica



Codigo de Trés Enderecos

« Os enunciados de trés enderecos sao
semelhantes ao cdédigo de montagem
(linguagem assembly)



Codigo de Trés Enderecos

« Uma possivel especificacao de uma
linguagem de trés enderecos envolve
qguatro tipos basicos de instrucoes:

— Expressoes com atribuicao
— Acesso indexado e indireto
— Desvios

— Invocacao de rotinas



Instrucoes de atribuicao

« 5S40 aquelas nas quais o resultado de uma

operacao € armazenado na variavel
especificada a esquerda do operador de
atribuicao, aqui denotado por =

Ha trés formas para esse tipo de instrucao:

— Na primeira, a variavel recebe o resultado de
uma operacao binaria

X :=Yyopz




Instrucoes de atribuicao

— Na segunda, o resultado pode ser obtido a
partir da aplicacao de um operador unario:

X:=0pY,
— Na terceira forma, pode ocorrer uma simples
copia de valores de uma variavel para outra:

X =Yy



Instrucoes de atribuicao - Exemplo

« Por exemplo, a instrucao em linguagem

de alto nivel:
a=b+c*d;
seria traduzida nesse formato para as
Instrucoes:
t1:=c*d

a.=b+ ti



Acesso Indexado e Indireto

« Para atribuicOes indexadas, as duas formas
basicas sao
x =Yy[l]
X[I] .=y

« A forma x := y[i] atribui a x o valor amazenado |
posicoes de memaria a partir do endereco de
memoria y

« A forma x[i] ;= y atribui o valor y a posicao de
memoria com deslocamento i partir do endereco
de memoria x



Instrucoes de Desvio

« As instrucoes de desvio podem assumir
duas formas basicas.

« Uma instrucao de desvio incondicional
tem o formato:

goto L

onde L é um rotulo simbdlico que identifica
uma linha do cédigo.



Instrucoes de Desvio

« A outra forma de desvio é o desvio condicional,
com o formato:

If X opr y goto L

onde:

— opr € um operador relacional de comparagao (<, <=,
... etc)

— L € o r6tulo da linha que deve ser executada se o
resultado da aplicagao do operador relacional for
verdadeiro;

— caso contrario, a linha seguinte € executada.



Instrucoes de Desvio

« Por exemplo, a seguinte iteracao em C
while (I++ <= k)

X[i] = 0;
X[0] = O;



Instrucoes de Desvio

Poderia ser traduzida em:

L1: ifi>kgoto L2

=1+ 1
X[1] =0
goto L1

L2: x[0] :=0



Otimizacao de Codigo

 Varias sao as otimizacgoes realizadas por
um compilador:

— Alocacao de registradores: Tenta evitar a
gravacao/leitura de valores de/para a
memoria principal fazendo que os mesmos
residam em registradores

— Propagacao de constantes: Propaga sempre
que possivel constantes em expressoes



Invocacao de rotinas

« A invocacao de rotinas ocorre em duas
etapas:

— Inicialmente, os argumentos do procedimento
sao ‘registrados’ com a instrucao param.

— Apoés a definicao dos argumentos, a instrucao
call completa a invocacao da rotina



Invocacao de rotinas

« Ainstrucao return indica o fim de
execucao de uma rotina.

— Opcionalmente, esta instrucao pode
especificar um valor de retorno, que pode ser
atribuido na linguagem intermediaria a uma
variavel como resultado de call



Invocacao de rotina - Exempilo

« Por exemplo, considere a chamada de
uma funcao f que recebe trés argumentos
e retorna um valor:

f(a, b, ¢);



Invocacao de rotina - Exempilo

« Neste exemplo em C, esse valor de
retorno nao é utilizado. De qualquer modo,
a expressao acima seria traduzida para

param a
param b
param C
11 :=call 1,3



Invocacao de rotina - Exempilo

« Onde o numero apos a virgula indica o
numero de argumentos utilizados pelo
procedimento f.

« Com o uso desse argumento adicional é
possivel expressar sem dificuldades as
chamadas aninhadas de procedimentos.



Atribuicoes de ponteiro e endereco

« As instrucoes em formato intermediario
também utilizam um formato proximo
aquele da linguagem C:

X =&Y
W = "X

*

X.=Z



Implementacao de cddigo de Tres

Enderegos

« A representacao interna das instrucoes
em codigos de trés enderecos da-se na
forma de armazenamento em:

— Tabelas com quatro colunas(quadruplas)
— Tabelas com trés colunas (triplas)



Quadruplas

- Na abordagem que utiliza quadruplas,
cada instrucao € representada por uma
linha na tabela com a especificacao do:
— Operador
— Primeiro argumento
— Segundo argumento
— e do resultado.



Quadruplas

« Por exemplo, a traducao da expressao

a=b+c*d;

resultaria no seguinte trecho da tabela:

operador | arg, | arg, | resultado
1 * C d tl
2 + b tl a




Quadruplas

« Para algumas instrucoes, como aquelas
envolvendo operadores unarios ou desvio
incondicional, algumas das colunas
estariam vazias.



Triplas

« Na outra forma de representacao, por triplas,
evita-se a necessidade de manter nomes de
variaveis temporarias ao fazer referéncia as
linhas da prépria tabela no lugar dos
argumentos.

operador | arg, arg, | resultado

1 * C d tl

2 + b tl a




Triplas

« Nesse caso, apenas trés colunas sao
necessarias, uma vez que o resultado
esta sempre implicitamente associado a
linha da tabela.



Triplas

« No mesmo exemplo apresentado para a
representacao interna por quadruplas, a

representacao por triplas seria:

operador arg, arg,
1 * C a
2 + b (1)




