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Especificacao da Etapa 5 do Projeto de Compilador
Geracao de Codigo

A quinta etapa do trabalho de implementagdao de um compilador para a Linguagem IKS consiste na geracao
de codigo intermediario a partir da arvore sintatica abstrata (AST). Utilizaremos como representacao intermediaria
a Linguagem ILOC, descrita em detalhes no apéndice A de Engineering a Compiler [1], mas com o essencial na
secao [A] deste documento. O professor disponibilizara aos alunos um simulador de instrugdes em ILOC aritméticas
para testes.

1 Funcionalidades Necessarias

Os resultados compreendem a correcdo dos problemas encontrados na etapa anterior e estas funcionalidades.

1.1 Suporte para Arranjos Multidimensionais em IKS

A gramatica da linguagem deve ser alterada para suportar arranjos multidimensionais. A sintaxe de declaragao é
tipo:id[num] ... [num];. A sintaxe no acesso a elementos dos arranjos é, por exemplo, id[num] [num] para um
arranjo de duas dimensdes. O num é um inteiro positivo. No acesso a um elemento, o num pode ser calculado a partir
de uma expressao aritmética.

1.2 Implementagao de uma Estrutura de Dados para ILOC

Um novo médulo deve ser adicionado ao projeto de compilador para fornecer uma estrutura com o cédigo da operacao
e 0s argumentos necessarios para cada operagao (consulte a Secao para saber quais sdo as operagoes vilidas em
ILOC e seus argumentos). Note que os argumentos das operagoes sao nomes de registradores, valores constantes, ou
nomes de rotulos.

1.3 Gerenciamento de Ro6tulos

Um novo médulo deve ser adicionado ao projeto de compilador para fornecer rétulos a serem utilizados na geragao de
c6digo. Os nomes dos rotulos gerados sdo utilizados para marcar os pontos de desvio no fluxo de execucao e devem
seguir a convencao de nomes especificada na Segao [A]

1.4 Gerenciamento de Registradores

A Linguagem ILOC estabelece que todas as operagdes devem ser feitas sobre valores que estdo em registradores.
Por causa disso, um novo médulo deve ser adicionado ao projeto de compilador para gerenciar a criacao de nomes de
registradores. Os nomes de registradores devem seguir a convencao de nomes especificada na Secao [Al Os registradores
podem ser vistos como varidveis auxiliares.

1.5 Geracao de Cédigo

Implemente uma funcao que percorre a. AST recursivamente, retornando um trecho de cddigo intermediario ILOC
(lista de TACs) para cada no6 visitado. Essa rotina primeiro processa os nos filhos, armazena os trechos de codigo
gerados para cada um deles, depois gera o codigo correspondente ao né atual considerando o cédigo dos filhos e o codigo
sintetizado no proprio né. A geracgdo consiste, em geral, na cria¢do de uma ou mais novas instruc¢ées ILOC, unido de
trechos das sub-arvores e dessas novas instrucoes, opcionalmente com a criacao de novos sfmbolos intermediarios e
rotulos, retornando um trecho de codigo completo desse novo n6. A geragio de codigo deve traduzir, nesta etapa do
projeto, as seguintes construgoes da Linguagem IKS:
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Declaragao de variaveis (calculo de enderego)

e Expressoes Aritmeéticas

e Expressoes Booleanas (com curto-circuito)

Arranjos Multidimensionais

Comandos de Atribuicao

Comandos de Fluxo de Controle

Por questoes de simplicidade nesta etapa, os programas em IKS deverao conter apenas uma func¢ao chamada main.

2 Discussao Importante

Na traducao para ILOC, deve-se considerar que o contetido de cada varidvel da Linguagem IKS estd em um enderego
de memoéria. Este endereco deve ser calculado no momento da declaracao da varidvel considerando o escopo atual
e seu endereco base. Antes de realizar qualquer operacio sobre uma variavel, deve-se antes de tudo carregar o seu
contetdo (a partir de um enderego de memoria) para um registrador (utilizando a operagao load, por exemplo), para
86 entdo realizar a operac¢do sobre a variavel. Ao final desta operagdo, o valor resultante estara obrigatoriamente em
um registrador. Este valor final deve ser transferido para o endereco da varidvel na memoria (utilizando a operagao
store, por exemplo).

3 Dicas de Desenvolvimento

Abaixo listam-se algumas dicas de desenvolvimento que podem ser tteis.

Instrugoes

As instrugbes em codigo intermediério servem para isolar as tarefas de geracdo da sequéncia bésica de instrucgdes dos
detalhes e formato especificos de uma arquitetura alvo. Além disso, a geracao usada nesse trabalho emprega técnicas
genéricas de forma funcional, didéatica, mas pode ser otimizada de varias formas antes da geracao de c6digo assembly.
Dois exemplos de otimizagao sao a reutilizacao de simbolos temporarios em expressoes e o uso de registradores.
Entretanto, essas otimizagoes nao fazem parte desta etapa do trabalho e sdo portanto opcionais.

Geracao de Cdédigo

A geragao de codigo sera feita de baixo para cima e da esquerda para a direita, na arvore. O modo mais simples de
encadear novas instrucgoes é representar os trechos de cédigo como listas encadeadas invertidas, isto é, com um ponteiro
para a dltima instrugdo de um trecho, e cada instrugdo apontando para a anterior. Ao final da geragao, escreva uma
funcao que percorre o codigo completo e inverte a lista de forma que se possa escrever o ¢6digo na ordem em que deve
ser executado.

Funcoes Auxiliares

Para a geracdo de codigo, além das rotinas utilitarias de TACs e da rotina recursiva principal que percorre a AST,
utilize outras fungoes auxiliares. Isto tem dois motivos: primeiro, a semelhanca na geracao de cédigo em vérios nés da
arvore, especialmente nas expressoes aritméticas e relacionais. Segundo, evitar o tamanho da fun¢do de geracao. Ela
deve realizar um switch(node->type) e chamar a fungao auxiliar de geracao de cédigo apropriada para o tipo deste
no6 da AST.
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Entrada e Saida Padrao

Organize a sua solugdo para que o compilador leia o programa em IKS da entrada padrao e gere o programa em [LOC
na saida padrao. Dessa forma, pode-se realizar o seguinte comando (considerando que main ¢ o binério do compilador):

./main < entrada.iks > saida.iloc

Onde entrada.iks contém um programa em IKS, e saida.iloc contém o programa em ILOC correspondente.

4 Controle e Organizagao da Solucao

A func¢fo main deve estar em um arquivo chamado main.c. Outros arquivos fontes sdo encorajados de forma a manter
a modularidade do cédigo fonte. A entrada para o bison deve estar em um arquivo com o nome parser.y. A entrada
para o flex deve estar em um arquivo com o nome scanner.l.

4.1 Git e Cmake

A solucao desta etapa do projeto de compiladores deve ser feita sobre a etapa anterior. Cada acdo de commit deve
vir com mensagens significativas explicando a mudanga feita. Todos os membros do grupo devem ter feito agdes de
commit, pelo fato deste trabalho ser colaborativo. Estas duas acGes — mensagens de commit e quem fez o commit —
serdao obtidas pelo professor através do comando git log na raiz do repositério solucao do grupo.

A solugao do grupo deve partir do cédigo da etapa anterior do projeto de compilador do mesmo grupo. Novos
arquivos de coédigo fonte podem ser adicionados, modificando o arquivo CMakeLists.txt, para que ele seja incluido
no processo de compilacdo do analisador sintatico.

4.2 Documentacao do Coédigo e Testes

Todas as fungoes devem estar documentadas. A escolha do sistema de documentacao fica a critério do grupo e sera
igualmente avaliada. Uma opcao é utilizar doxygen. A solucdo deve vir acompanhada com testes exaustivos que
verificam o bom funcionamento da solucao desta etapa.

5 Atualizacoes e Dicas

Verifique regularmente o Moodle da disciplina e o final deste documento para informar-se de alguma eventual atuali-
zagao que se faca necessaria ou dicas sobre estratégias que o ajudem a resolver problemas particulares. Em caso de
divida, ndo hesite em consultar o professor.

Referéncias

[1] Keith D. Cooper and Linda Torczon. Engineering a Compiler. Morgan Kaufmann, 2nd edition, 2012.
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A A Linguagem ILOC

ILOC! ¢ uma representacio intermediria parecida com assembly para uma méaquina RISC abstrata. A maquina
abstrata que executa ILOC tem um ndamero ilimitado de registradores. ILOC é um coédigo de trés enderecos com
operacoes de registrador a registrador, operacoes de carga (load) e armazenamento (store), comparacoes e desvios.
Suporta apenas modos de enderecamento simples, tais como — direto, endereco + offset, endereco + imediato, e
imediato. Os operandos sao lidos no inicio do ciclo quem uma operacao comeca a ser executada. Os operandos
resultantes da operacgao se tornam definidos no final do ciclo no qual a operagdo se completa.

A.1 Graméatica da Linguagem ILOC

Um programa ILOC consiste em uma lista sequencial de instrucées. Cada instrucao pode ser precedida por um rétulo.
Um ré6tulo é apenas uma cadeia de caracteres sendo separada da instrucdo por dois pontos. Por convengao, limita-se
o formato dos rotulos com a expressao regular [a-z] ([a-z] | [0-9]|-)*. Se alguma instrugdo precisa de mais de um
ré6tulo, deve ser inserido uma instrugao que contém apenas um operacao nop antes dela, colocando o rétulo adicional
na instru¢do nop. Um programa ILOC é definido mais formalmente:
ProgramalLOC — Listalnstrucoes
Listalnstrucoes — Instrucao
|  label: Instrucao
| Instrucao Listalnstrucoes
Cada instrucao pode conter uma ou mais operagoes. Uma instrucao com uma tinica operagao é escrita em uma
linha prépria, enquanto que uma instrucao com miltiplas operagoes pode ser escrita em vérias linhas. Para agrupar
operacoes em uma instrugao tinica, nés envolvemos a lista de operacoes entre colchetes e separamos cada operacoes
com ponto e virgulas. Mais formalmente:
Instrucao —  Operacao
| [ ListaOperacoes ]
ListaOperacoes — Operacao
| Operacao ; ListaOperacoes
Uma. operagdo ILOC corresponde a uma instrucdo em nivel de maquina que pode ser executada por uma Tnica
unidade funcional em um unico ciclo. Ela tem um codigo de operac¢ao (opcode), uma sequéncia de operandos fontes
separados por virgulas, e uma sequéncia de operandos alvo separados também por virgulas. Os operandos fonte sao
separados dos operandos alvo pelo simbolo =>, que significa “em”. Formalmente:

Operacao —  OperacaoNormal
] OperacaoFluxoControle
OperacaoNormal — CodigoOperacao ListaOperandos => ListaOperandos
ListaOperandos  — Operando
| Operando , ListaOperandos
Operando — registrador
|  numero
] rotulo

O nao-terminal CodigoOperacao pode ser qualquer operacgdo ILOC, exceto cbr, jump, e jumpI. As tabelas na
secao mostram o nimero de operandos e seus tipos para cada operac¢do da Linguagem ILOC.

Um Operando pode ser um de trés tipos: registrador, numero e rotulo. O tipo de cada operando é determinado
pelo codigo da operacdo e a posicao que o operando aparece na operacao. Por convencdo, os registradores comegam
pela letra r (mindscula) e sdo seguidos por um numero inteiro ou uma cadeia de caracteres qualquer. Ainda por
convengao, rotulos sempre comecam pela letra L (maitscula).

'Este texto ¢ uma traducio simplificada do apéndice A do livro do Keith [T].
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A maioria das operagoes tem um tinico operando alvo; algumas operacoes de armazenamento (store) tem operandos
alvos multiplos, assim como saltos. Por exemplo, storeAIl tem um tnico operando fonte e dois operandos alvo. A
fonte deve ser um registrador, e os alvos devem ser um registrador e uma constante imediata. Entao, a operacio da
linguagem ILOC:

storeAl ri => rj,4

calcula o endereco adicionando 4 ao contetido de rj e armazena o valor encontrado no registrador ri na localizacao
da memoria especificada pelo endereco calculado. Em outras palavras:

MEMORIA(rj + 4) < CONTEUDO(ri)

Operagoes de fluxo de controle tem uma sintatica diferente. Uma vez que estas operacoes nao definem seus alvos,
elas sdo escritas com uma flecha simples -> ao invés da flecha dupla =>. Formalmente:

OperacaoFluxoControle — cbr register -> label, label
| jumpI -> label
| jumpI -> register
A primeira operagao, cbr, implementa um desvio condicional. As outras duas operagoes sdo desvios incondicionais.

A.2 Convencgoes de Nome

O cédigo ILOC usa um conjunto simples de convencdes de nome.
1. Deslocamentos de memoéria para variaveis sao representados simbolicamente com um @ antes do nome da variavel.

2. Existe um ndmero ilimitado de registradores. Estes sao nomeados com inteiros simples, como r1789, ou com
nomes simboélicos, como em ri ou rj.

3. O registrador rarp é reservado como um ponteiro para o registro de ativacao atual. Sendo assim, a operagao:
loadAI rarp,0x => ril

carrega o conteido da variavel x, guardada no deslocamento @x a partir do rarp, em ri.

Comentarios em ILOC comegam com // e continuam até o final da linha.

A.3 Operagoes Individuais
A.3.1 Aritmética

A Linguagem ILOC tem operacoes de trés enderegos de registrador para registrador.

Opcode Fonte Alvo | Significado
add rl, r2 => r3 rd=rl4+1r2
sub rli, r2 => 13 r3d=rl—1r2
mult rl, r2 => r3 r3d=rlxr2
div rl, r2 => 1r3 r3=rl/r2

addI rl, c2 => r3 r3d=rl+c2
subI rl, ¢c2 => r3 r3d=rl—c2
rsubl rl, c2 => r3 rd=c2—rl
multl rl, ¢c2 => r3 r3d=rlxc2
divI rl, ¢2 => r3 r3=rl/c2

rdivI rl, c2 => r3 r3=c2/rl

Todas estas operacoes realizam a leitura dos operandos origem de registradores ou constantes e escrevem o resultado
de volta para um registrador. Qualquer registrador pode servir como um operando origem ou destino.
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As primeiras quatro operacoes da tabela sdo operacgoes registrador para registrador classicas. As proximas seis
especificam um operando imediato. As operacOes ndo comutativas, sub e div, tem duas formas imediatas alternativas
para permitir o operando imediato em qualquer lado do operador. As formas imediatas sdo tteis para expressar
resultados de certas otimizacoes, para escrever exemplos de forma mais concisa, e para registrar jeitos 6bvios de
reduzir a demanda por registradores.

A.3.2 Shifts

ILOC suporta um conjunto de operagoes aritméticas de shift, para a esquerda e para a direita, em ambas as formas,
com registradores e imediata.

Opcode Fonte Alvo | Significado

1shift rl, r2 => r3 rd=rl <<r2
1shiftI ri1, c2 => r3 rd=rl << c2
rshift rli, r2 => 13 rd=rl>>r2
rshiftl r1, ¢c2 => 13 rd=rl>>c2

A.3.3 Operacoes sobre a Memoria

ILOC suporta um conjunto de operadores de carga e armazenamento para mover valores entre a memoria e registra-
dores. As operacoes load e cload movem dados da memoria para os registradores.

Opcode Fonte Alvo | Significado

load rl => r2 r2 = MEMORIA(rl)
loadAl rl, ¢2 => 13 r3 = MEMORIA(11 + ¢2)
loadA0 r1l, r2 => 13 r3 = MEMORIA(r1 + 12)
cload rl => 12 caractere load

cloadAI ri1, c2 => 13 caractere loadAI
cloadA0 rl1, r2 = 13 caractere 1loadAO

As operacoes diferem nos modos de enderecamento que elas suportam. As operacoes load e cload assumem
um endereco direto na forma de um tnico operando registrador. As operacées loadAI e cloadAIl adicionam um
valor imediato ao contetdo do registrador para formar um enderego imediatamente antes de realizar a carga. Nos
chamamos estas de operacoes de enderecamento imediato. As operacoes loadAO e cloadAO adicionam o contetdo
de dois registradores para calcular o enderego efetivo imediatamente antes de realizar a carga. Estas operagoes sao
chamadas de enderecamento por deslocamento.

Uma outra forma de carga que a Linguagem ILOC suporta é uma operagdao loadI de carga imediata. Ela recebe
um inteiro como argumento e coloca este inteiro dentro do registrador alvo.

Opcode Fonte Alvo ‘ Significado
loadI cl => r2 ‘ r2=cl
As operacoes de armazenamento sdo semelhantes, conforme a tabela abaixo.
Opcode Fonte Alvo ‘ Significado
store rl => r2 MEMORIA(12) =7l
storeAl ri => r2, ¢3 | MEMORIA(r2 + ¢3) =7l
storeA0 ri => r2, r3 | MEMORIA(r2 +r3) = rl
cstore ri => r2 caractere store
cstoreAl ri => 12, c3 | caractere storeAl
cstoreA0 ri => r2, r3 | caractere storelQ

Nao h4 nenhuma operacao de armazenamento imediato.

-6 —
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A.3.4 Operagoes de Copia entre Registradores

A Linguagem ILOC tem um conjunto de operagdes para mover valores entre registradores, sem passar pela memoria.

Opcode Fonte Alvo | Significado

i2i ri = r2 r2 = rl para inteiros

c2c rl = 12 r2 = rl para caracteres

c2i rl => r2 converte um caractere para um inteiro
i2¢ rl => r2 converte um inteiro para caractere

As primeiras duas operacoes, 12i e c2¢, copiam um valor de um registrador para outro, sem conversao. As duas
ultimas operacoes realizam conversdes considerando a codificacao de caracteres ASCIIL.

A.4 Operacoes de Fluxo de Controle

Em geral, operacdes de comparacio na Linguagem ILOC recebem dois valores e retornam um valor booleano.

Opcode Fonte Alvo ‘ Significado

cmp_LT rl, r2 -> r3 r3 = true se rl < r2, sendo r3 = false
cmp_LE rl, r2 -> r3 r3 = true se r1 < r2, sendo r3 = false
cmp_EQ rl, r2 -> r3 r3 = true se r1l = r2, sendo r3 = false
cmp_GE rli, r2 -> r3 r3 = true se r1 > r2, sendo r3 = false
cmp_GT rl, r2 -> 13 r3 = true se rl > r2, sendo r3 = false
cmp_NE rl, r2 -> r3 r3 = true se rl # r2, sendao r3 = false
cbr ri -> 12, 13 ‘ PC =12 se rl = true, sendo PC =13

A operacao condicional c¢br recebe um booleano como argumento e transfere o controle para um de dois rotulos
alvo. Os dois rétulos alvo nao precisam estar definidos previamente (pode-se saltar para um codigo mais a frente do
programa,).

A.4.1 Saltos

A Linguagem ILOC tem duas formas de operagoes de salto. A primeira é um salto incondicional e imediato que
transfere o controle para um a primeira instru¢do apés um rétulo. A segunda recebe um registrador como argumento.
O contetido do registrador é interpretado como um endereco de coédigo, transferindo o controle incondicionalmente e
imediatamente para este endereco. FEsta segunda forma deve ser evitada por ser ambigua. Mais detalhes a respeito
disto na referéncia oficial [IJ.

Opcode Fonte Alvo ‘ Significado
jumpI -> 11 PC =11
jump -> rl PC=rl
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A.5 Sumaéario de Operacoes ILOC

A.5.1 Sumarios de Operacgoes ILOC Individuais

Opcode Fonte Alvo ‘ Significado

nop ‘ nao faz nada

add rl, r2 => r3 r3d=rl+r2

sub rl, r2 => 13 rd=rl—1r2

mult rl, r2 = 13 r3d=rl*xr2

div rl, r2 => 13 r3=rl/r2

addI rl, ¢c2 => 13 rd=rl+c2

subI rl, ¢c2 => r3 r3d=rl—c2

rsubl rl, ¢c2 => 13 rd=c2—rl

multl rl, c2 => 13 r3d=rl*xc2

divI rl, c2 => r3 r3=rl/c2

rdivI rl, ¢2 => 13 r3 =c2/rl

lshift rl, r2 => r3 rd=rl <<r2

lshiftI rl, ¢c2 => 13 r3d=rl << c2

rshift rl, r2 => r3 rd=rl>>1r2

rshiftl rl, ¢c2 => 13 r3d=rl>>c2

and rl, r2 => r3 r3d=r1Ar2

andI rl, c2 => 1r3 r3d=r1Ac2

or rli, r2 => 13 r3d=rlvr2

orl rl, c2 => 13 r3d=rlVvc2

Xor rl, r2 => 13 r3 =rl xor r2

xorl rl, c2 => 1r3 r3 =rl xor c2

loadl cl => r2 r2=cl

load rl => r2 r2 = MEMORIA(r1)
loadAl rl, ¢2 => r3 r3 = MEMORIA(r1 + ¢2)
loadA0 rl, r2 => 13 r3 = MEMORIA(71 + r2)
cload rl = r2 caractere load

cloadAI rl, c2 => 1r3 caractere loadAI
cloadAO rl, r2 => r3 caractere loadAQ

store ri => 12 MEMORIA(72) =7l
storeAl ri => r2, c3 | MEMORIA(r2+¢3) =7l
storeA0 ri => r2, r3 | MEMORIA(r2 +73) =rl
cstore rl = r2 caractere store
cstoreAl ril => 12, c3 | caractere storeAl
cstoreA0 ri => 12, r3 | caractere storelA0

i2i rl = r2 r2 = rl para inteiros
c2c rl => r2 r2 = rl para caracteres
c2i rl => r2 converte um caractere para um inteiro
i2¢ rl => r2 converte um inteiro para caractere




F Universidade Federal do Rio Grande do Sul
I n Departamento de Informatica Aplicada
® INsTITUTO INF01147 — Compiladores
UFRGS Prof. Lucas M. Schnorr - http://www.inf.ufrgs.br/~schnorr/

A.5.2 Sumarios de Operacoes ILOC de Fluxo de Controle

Opcode Fonte Alvo ‘ Significado

jumpI -> 11 PC=1

jump -> r1 PC=rl

cbr ril -> 12, 13 ‘ PC =12 se rl = true, sendo PC =13
cmp_LT rl, r2 -> r3 r3 = true se rl < r2, senao r3 = false
cmp_LE rli, r2 -> r3 r3 = true se r1 < r2, sendo r3 = false
cmp_EQ rl, r2 -> r3 r3 = true se rl = r2, senao r3 = false
cmp_GE rli, r2 -> r3 r3 = true se r1 > r2, sendo r3 = false
cmp_GT rl, r2 -> r3 r3 = true se rl > r2, sendo r3 = false
cmp_NE rli, r2 -> r3 r3 = true se 1 # r2, sendo r3 = false
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