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Plano da Aula de Hoje
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Contextualizacdo e Introducdo
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Geracdo de IR



Estrutura de um Compilador em fases

Analise

Sintese

fluxo de caracteres
| Andlise Léxica |
fluxo de tokens
[Andlise Sintatica]
arvore de sintaxe
[Andlise Semantica|

arvore de sintaxe

~|Gerador de Cédigo Intermediario|

representacao intermediaria

Otimizador de Cddigo
Independente da Maquina

representagao intermediaria
| Gerador de Cédigo |
cédigo da maquina alvo
Otimizador de Cddigo

Dependente da Maquina

codigo da maquina alvo

[Tabelas de Simbolos|



Transformacdes em Passos — Vantagens

v

Passos — construcdo de conhecimento gradativa

v

Otimizacdo

v

Simplicidade
Portabilidade

v



Representacdo Intermediaria (IR)

v

Derivar informacdes sobre o c6digo a ser compilado

v

Essas informacdes precisam ser mantidas na compilacdo

v

Representacdo Intermediaria (IR)

» Necessaria para se manter conhecimento — expressividade
» Presente em praticamente todos os compiladores

Como escolher uma IR?

v

» Linguagem fonte (C versus Perl e ponteiros)
» Maquina alvo (IR parecida com Assembly)
» Aplicacdes (Objective-C versus C e hierarquia de classes)



Taxonomia



IR — Taxonomia

» Existem diversos tipos de IR

» Eixos conceituais principais
» Organizagdo estrutural
» Nivel de abstracio
» Espaco de nomes

» Trés categorias de IR

» Gréficas
» Lineares
» Hibridas



IR — Taxonomia — Organizacdo Estrutural

» Influencia todos os processos
» Analise
» Otimizacdo
» Geracdo

» IR em formato de arvore

» Passagens serdo na forma de percurso na arvore
» IR linear, textual

» Passagens seguirdo a ordem linear



IR — Taxonomia — Nivel de abstracdo

» IR Alta - High IR (HIR)
» Usada nos primeiros estagios do compilador
» Simplificacdo de construcdes gramaticais para guardar somente
as informacdes necessarias para geracdo e otimizacdo de cédigo

» IR Média - Medium IR (MIR)
» Boa base para a geracdo de cédigo eficiente
» Pode expressar todas as caracteristicas de linguagens de
programacio de forma independente da linguagem
» Representacdo de varidveis, temporarios, registradores

» |R Baixa - Low IR (LIR)

» Quase um para um com linguagem de maquina
» Dependente da arquitetura



IR — Taxonomia — Nivel de Abstracdo

» Supondo que temos uma construcdo float a[20][10]

HIR MIR LIR

tl < afi,j+2] | t1 < j+2 rl<« [fp-4] i
t2 <« i*20 2+ rl+2
t3«tl+t2 |3« [fp-8 ]
td < 4*t3 | rd <+ r3%20
th«addra |[r5 <« rd+r2 base
t6 < tb + t4 | 17 < fp - 216  fp register
t7 « *t6 fl < [r7 + r6]




IR — Taxonomia — Espaco de Nomes

» Nomes para representar valores no codigo

» Exemplo
» Para avaliar a-2*b
i — b
b — 2%t
t3 — a
ty — t3—10D0

» Poderiamos substituir ¢, e t4 por #;

» Escolha do esquema de nomes tem um efeito significativo
» Otimizacdo
» Tempo de compilacio



Categorias de IR



IR Graficas

» Grafos — utilizada em muitos compiladores
» Fatores de diferenciacdo entre as IR graficas
» Organizagdo estrutural
» Nivel de abstracio
» Correlacido do grafo com o cédigo

» S3o IR Graficas
» Baseadas na arvore sintatica

» Arvore de derivacio
» Arvore Sintatica Abstrata (AST)
» Grafos aciclicos direcionados

» Baseadas em grafo

» Grafo de fluxo de controle
» Grafo de dependéncias



IR Graficas (Baseadas na Arvore Sintatica)

» Exemplo de base: considerando a gramética abaixo
— Entradas x = (bxc)+ (bx*xc),ex=a*x2+ ax2xb;

L — x=E

E —- E+T|T

T — T*F|F

F — (E)|num]|name

» Arvore de Derivacdo
» Representacdo grafica da derivacio
» Grande demais

» Arvore Sintatica Abstrata (AST)

» Mantém somente o essencial de uma arvore de derivacio
» Sendo fiel a estrutura do cédigo fonte

» Grafos Aciclicos Direcionados (DAG)

» Contracdo da AST que evita duplicacdes
» Mais compacta possivel



IR Graficas (Baseadas em Grafo)

» Modelar outros aspectos do comportamento do programa
Grafo de Fluxo de Controle (CFG)

» Noc3o de bloco basico
» Exemplo
stmt0
while (i < 100) { stmtl }
stmt2
if (x = y) { stmt3 } else { stmt4 7
stmth

v

v

Operacdes dentro do bloco?
» AST de expressdes, DAG, ou uma IR linear
» IR Hibrido
Conceito diferente de bloco basico — trade-off
Muitas partes do compilador dependem do CFG
» Escalonamento de instrucdes
» Alocacdo global de registradores

v

v



IR Graficas (Baseadas em Grafo)

v

Grafo de Dependéncias de Dados

» Codificam o fluxo de valores
» Do ponto da definicdo até sua utilizacio

» Nos representam operacdes

» Arestas representam relacio entre definicdo e utilizacio

» Exemplo
1 x=0
2 1i=1
3 while (i < 100)
4 if (alil > 0)
5 then x = x + alil
6 i=1+1
7 print x



IR Lineares

v

Consiste em uma sequéncia de operacdes

v

Imp&e ordem clara e atil

v

Codifica fluxo de controle
» Operacdes de salto e desvios

v

Muitos tipos existem

Cédigo de um endereco
Notacdo Pés-fixada e Pré-fixada
Cédigo de dois enderecos
Cédigo de trés enderecos (TAC)

v v v v



IR Lineares — Codigo de um endereco

» Modela maquinas de acumulacdo e de pilha

» Codigo é bem compacto

» Cédigo de Maquina-Pilha
» Assume a presenca de uma pilha de operandos
» Parametros dos operandos esta no topo da pilha
» Exemplo para a entrada a —2x b

push 2
push b
multiply
push a
subtract

» Todos os resultados e argumentos sio transitérios

» Exemplo pratico similar: Bytecodes do Java



IR Lineares — Notacdo Pés e Pré-fixada

» Conceito

Infixada  Pés-Fixada Pré-fixada
at+bxc ab+cx * + abc
axb-+c abc+ xa + bc
at+bxc abcx*+ +ax bc

» Esquema de traducdo para gerar uma IR pés-fixada

M 4 mm
Ll

Ee+T {E.
T {E.
Ti«F {T.
F {T.
id {F.

cod
cod
cod
cod
cod

Ej.cod || T.cod || "+" }
T.cod }

Ti.cod || F.cod || "*" }
F.cod }

id.nome }



IR Lineares — Codigo de Trés Enderecos (Tac)

» Forma da maioria das operacdes possiveis
i< jopk

» Algumas operacdes ndo precisam de todos os argumentos
» Exemplo para a expressdo a — 2 b
t; «— 2
t, < b
I3 < hL*xtb
ty, <+ a
ts <« 3+ 13
» Vantagens
» Razoavelmente compacto, sem operacées destrutivas
» Importancia da escolha do espaco de nomes
» Nivel de abstracdo é controlavel

» TAC de baixo nivel (LIR) — Assembly

» TAC de médio nivel (MIR)
= mvcl source dest count # move characters long
» Permite abstrair a complexidade da operac3o



IR Lineares — Implementando TACs

» Como manter o cédigo TAC em meméria?

» Considerando
» Renomear variaveis temporarias
» Trocar a ordem de operacdes
» Otimizacdes

» Trés abordagens
» Tabela (ou matriz)
» Vetor de ponteiros
» Lista encadeada



IR — Projeto de Compiladores

» Etapa 3: Gerar uma IR Gréafica — AST
» Etapa 4..: Gerar uma IR Linear — TAC



Geracdo de IR
Cédigo de Trés Enderecos (TAC)



Geracdo de IR = TAC

» Expressdes

» Declaragdes (escopo simples)

» DeclaracBes (escopo aninhados)
» Comandos de atribuicdo

» Vetores e Registros

» Expressdes boleanas

» Comandos de decisdo

» Comandos de iteracdo



Geracdo — Expressdes

» Considerando a gramatica aritmética simplificada

S — nome=E;

E — E+E
E — E*E
E — (E)|id

» Supondo que temos a entrada var = x + y x z;
» O cédigo TAC correspondente terd trés operacdes
hh=yxz
th=x+14
var = b



Geracdo — Expressdes implementacio

» Dois mecanismos

» Atributos sintetizados
» Atributo focal armazena o nome da varidvel — t1 ou t»
» Atributo codigo armazena o cédigo TAC sintetizado
» Funcdes auxiliares
» Funcdo gera() escreve o cédigo
» Simbolo || significa concatenacdo
» A funcdo temp() retorna um nome de temporario — ty



Geracdo — Expressdes Esquema de Traducso

S — nome=E; { S.codigo = E.codigo; ||
gera(nome.local = E.local); }

E - H+65 { E.local = temp(Q);
E.codigo = Ej.codigo || E;.codigo ||
gera(E.local = Ej.local + E;.local); }

E — Ex*xbE { E.local = temp(Q);
E.codigo = Ej.codigo || E;.codigo ||
gera(E.local = Ej.local * Ey.local); 7

E - (£) { E.local = Ej.local;
E.codigo = Ej.codigo }

E — id { E.local = id.lexval;
E.codigo = ""; }

» Testar com o exemplo var = x + y * z;
» Gerar arvore de derivacdo ou AST
» Executar as a¢des semanticas de traducdo



Conclusio

» Leituras Recomendadas
» Livro do Keith
» Capitulo 5
» Livro do Dragido
» Secbes 6.1, 6.2 e 6.3
» Série Didatica
» Secdo 5.1

» Préxima Aula
Geracdo de Codigo Intermediario
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