Sintese

Os assuntos apresentados trazem respostas as perguntas

Compiladores seguintes:

1. Pode a meméria ser alocada dinamicamente ?

2. Pode a memodria ser liberada explicitamente ?
¥ Heap vs. Pilha

3. Procedimentos podem ser recursivos ?

Adi H PAri B pjlha de ativagdo
COdIgO intermediario 4. O que acontece com valores de nomes quando o controle retorna de
uma ativagéo ?

5. Pode um procedimento referenciar nomes néo locais ?

®  Ponteiros de acesso

6.  Como os parametros sdo passados quando procedimentos sdo
chamados ?

Passagem de parametros
. 7.  Podem procedimentos ser chamados como parametros ?

8.  Podem procedimentos ser retornados como resultados ? 2
Geragao de codigo intermediario Modelo Classico
~ . rograma fonte
* Vantagens transformag¢éo em mais de um program: string de caracteres
. analisador |éxico
paSSO. {1 tokens
— Possibilita a otimizacédo do cédigo analisad&or sintatico
intermediario para prover um codigo analisador Se‘méntico parse tree
otimizado mais eficiente Il parse tree
— Simplifica a implementagéo do compilador, [gerador de cédigo intermediério]
resolvendo gradativamente as dificuldades de ‘Otimizad%r de codi o] MIR
passagem de codigo fonte para cédigo 9 UR
intermediario [gerador de cédigo objeto]
— Possibilita a tradugao de codigo intermediario progra#a objeto cddigo de méquina relocavel
para diversas maquinas 3 4
Linguagens Intermediarias Linguagens Intermediarias
* Tipos de cédigo intermediario © HIR:
float a[20][10] — Usada nos primeiros estagios do compilador
— Simplificagdo de construgdes gramaticais para somente o
HIR MIR LIR
essencial para otimizagdo/geragéo de cédigo
t1 — alfi,j+2] t—j+2 " —[fp-4] +——— i . .
12»1\:(20 r2—r+2 MIR: B o
13—t +12 B3 —[fp-8] «~— j — Boa base para geracgéo de coédigo eficiente
t4-4713 r4—r3*20 — Pode expressar todas caracteristicas de linguagens de
t5 — addra ’; = 1'4 *2'126 programagao de forma independente da linguagem
:(75 - ‘,?[; “ ;1 - [f{”e] — Representagéo de variaveis, temporérios, registradores

* LIR:
HIR — High Intermediate Representation — Quase 1-1 para linguagem de maquina
MIR — Medium Intermediate Representation

LIR — Low Intermediate Representation array base ~ Dependente da arquitetura

floating-point register



Linguagens Intermediarias

Tipos de codigo intermediario
—HIR e MIR:
+ Arvore e grafo de sintaxe
— Notagdes Pos-fixada e Pré-fixada:
— Representagdes linearizadas
- MIR:
* Cadigo de trés enderegos:
— quadruplas
— triplas

—LIR:
* Instrugdes assembler

HIR: Notacdes pds e pré-fixadas

Infixada Pés-fixada Pré-fixada
(a+b)*c ab+c* *+abc
a*(b+c) abc+* *a+bc
a+b*c abc*+ +a*bc
- ~— g

Geragdo de ¢odigo facil com uma pilha!

9

Representagio de TAC para
A :=B*(-C+D)

Quadruplas

oper arg1 arg2 result
(0) -u (¢ T1
(1) + T1 D T2
(2) B T2 T3
(3) = T3 A

Triplas

oper arg1 arg2
0) -u C
(1) + (0) D
(2) . B (1)
(3) = A (2 "

HIR: Arvore e grafo de sintaxe

+ Arvore de sintaxe * Grafo de sintaxe
— Forma condensada da = Inclui simplificagdes da
arvore de derivagao arvore de sintaxe
— As cadeia de produgdes — Faz a fatoragéo de sub-
simples (A - B, B » C) ndo expressdes comuns
aparecem
a / \ +

N
T
. RN AN
b/\cb < i

C

a:=(b*c) + (b*c) | °

Cédigo de trés enderecos (TAC)

* Cada instrugao referencia, no maximo,
trés variaveis (enderecos de memdria)
— Necessita variaveis temporarias!

* As instrugdes possiveis sdo as seguintes

A:=BopC
A:=o0opB
A:=B
goto L

If A op_rel B goto L

TAC

* Geracéo de cddigo de trés enderegos:
— Expressoes
— Declaracdes (escopo simples)
— Declaragdes (escopos aninhados)
— Comandos de atribuigdo
— Arrays e Registros
— Expressoes booleanas
— Comandos de decisdo
— Comandos de iteragédo



Esquema de tradugéo
cédigo de 3-enderecos

S—>id:=E Exemplo:
E—-E +E, A=X+Y*Z
E-E"E T1=Y*Z
E—(E) T2:=X+T1

. A:=T2
E—id

Usa-se dois mecanismos:
2. O atributo ‘nome’ amrazena o nome da variavel
3. A funcao “geracod” escreve (na tela) codigo 13

Arvore de derivagdo anotada
A=X+Y*Z
ey AT,
e TN ez
fomenh E'_ e ‘+\E romeT:

cod ="" cod = TL:=Y*Z
=T1
nome=X / | \"Ome
id —u E * E cod =""
cod =" cod = ‘ nome=2
nome=Y
nome=X id id
cod ="“" cod =“"
nome=Y nome=Z

TAC

* Geragéo de codigo de trés enderecos:
— Expressdes
— Declaragdes (escopo simples)
— Declaragdes (escopos aninhados)
— Comandos de atribuicdo
— Arrays e Registros
— Expressdes booleanas
— Comandos de decisao
— Comandos de iteragao

Esquema de traducao de
cédigo de 3-enderecos

S—id:=E {S.cod = E.cod || geracod(id.nome”:=* E.nome)}

E—>E +E, {E.nome = geratemp; E.cod = E,.cod || E,.cod ||
geracod (E.nome “:=* E,.nome “+" E,.nome}

E-E "E, {E.nome = geratemp; E.cod = E,.cod || E,.cod ||
geracod (E.nome “:=" E,.nome “*” E,.nome}

E-(E) {E.nome = E,.nome; E.cod = E,.cod }

E—id {E.nome = id.nome; E.cod = “ "}

(Detalhe) Reapoveitamento de
temporarios
* Deve-se poupar os temporarios
* Usa-se um contador
— Valor inicial: 1
— Acrescentado a cada geragao de novo
temporario
— Decrescentado a cada uso de um temporario
como operando.

Exemplo: X := A*B + C*D — E*F
— Necessita apenas 2 temporarios.

Declaracoes

* Associar posi¢coes de memoria para nomes

locais de procedimentos

* Atualizar na tabela de simbolos:

— enderego de memoéria relativo:
* base da area estatica de dados
* dados locais no registro de ativacdo

* Geragéao de enderegos pode ter maquina alvo

em mente:
— ex. inteiros consecutivos diferem de 4 bytes



Declaracgdes

* Em linguagens como C, Pascal e Fortran,
variaveis de um mesmo procedimento
pertencem a um mesmo grupo
—Indexagéao base + deslocamento

* Antes da primeira declaragao zera o deslocamento

Declaragdes
* Usar traducéo dirigida pela sintaxe:
— atributos:
* tipo
* tamanho

* deslocamento
* Rotina Suporte:

* Para cada declaragédo processada:
— criar entrada na tabela de simbolos com deslocamento
igual ao deslocamento atual
— incrementar o valor do deslocamento proporcional ao
tamanho do objeto definido na declaracéao

— adSimb(nome, tipo, deslocamento):
* cria uma nova entrada na tabela de simbolos para nome,
confere o mesmo tipo e o endereco relativo deslocamento

— array(num, tipo)
— ponteiro(tipo)

Exemplo Exemplo

* Célculo de tamanhos:
—inteiro: 4 bytes

* P — {deslocamento := 0} D

—real: 8 bytes
—array: nimero de elementos x tamanho do
tipo

—apontador: 4 bytes

Esquema de traducao tabela de simbolos
Exemplo bloco unitario

* P — {deslocamento := 0} D

P — MD

M-e {desloc = 0}

D—-D;D

D—id:T {adSimb (id.nome, T.tipo, desloc);
*P->MD desloc = desloc + T.tam}
* M — {deslocamento := 0} & T int {T.tipo = int; T.tam = 4}

T —real {T.tipo = real; T.tam = 8}

T — array [num] of T, {T.tipo = array(num.val, T,.tipo);

T.tam = num.val* T,.tam}
23 T-1T, {T.tipo = ponteiro(T,.tipo); T.tam =4} ,,



Arvore de derivagdo - a: int; b: real; TAC

* Geracéo de cddigo de trés enderegos:
— Expressoes
— Declaracoes (escopo simples)
{desloc =0} M — Declaragdes (escopos aninhados)
/ \ {adsimbl(b,real,4); — Comandos de atribuigdo
{adSimb(a,int,0); des\oc =desloc+8} .
— Arrays e Registros

desloc:=desloc+4 : .
b T tipo=rea ~
/ O\ rolfe- L — Expressées booleanas
T real tam= L
nome=a | — Comandos de deciséo

int

— Comandos de iteragédo

Controlando Escopo Controlando Escopo

* Como estender para multiplos escopos ?
— Cada procedimento possui um escopo onde
enderegos relativos devem ser criados
— Usar uma tabela de simbolos para cada
escopo P —>MD
M->e
D-D;D

D—id:T
D — procid; ND; S
N-—e

Acbes semanticas Estruturas auxiliares

geratab(anterior): * Pilhas de tabela de simbolos (tabPtr)

— cria uma tabela de simbolos retornando um apontador para . Di
a mesma. Guarda o valor anterior para a tabela criada Pilhas de deslocamentos (deS|OC)

anteriormente
adsimb(tabela, nome, tipo, deslocamento)
— cria uma nova entrada para nome na tabela de simbolos
deftam(tabela, largura):

— registra a largura acumulada de todas as entradas de tabela
no cabegalho associado a tabela de simbolos

adproc(tabela, nome, tipo, deslocamento)

— cria uma nova entrada para o nome de procedimento nome
na tabela de simbolos 2 30



Exemplo: esquema de tradugéo para gerar
uma &rvore de tabelas de simbolos

P — MD
M—oe
D—-D;D

D—id: T

D — procid; ND; S
N—oe

T—int

T — real

T — array [num] of T,
T > T,

Exemplo: esquema de tradugao para gerar
uma arvore de tabelas de simbolos

P —- MD {defTam(top(tabPtr),top(desloc));
pop(tabPtr);
pop(desloc)}
M-e {t=geraTab(nil);
push(t,tabPtr);
push(0,desloc)}
D—-D;D
D—id: T

D — procid; ND; S

Exemplo: esquema de tradugéo para gerar
uma arvore de tabelas de simbolos

P - MD {defTam(top(tabPtr),top(desloc));
pop(tabPtr);
pop(desloc)}

M-oe {t=geraTab(nil);

push(t,tabPtr);
push(0,desloc)}

D-D;D

D—-id: T {adSimb (top(tabPtr).id.nome, T.tipo, top(desloc));

top(desloc) =top(desloc) + T.tam}

D — proc id; ND; S {t=top(tabPtr);
defTam(t,top(desloc));
pop(tabPtr);pop(desloc);
adProc(top(tabPrt),id.nome, t)}

Exemplo: esquema de tradugao para gerar
uma arvore de tabelas de simbolos

P —- MD {defTam(top(tabPtr),top(desloc));
pop(tabPtr);
pop(desloc)}

M—e

D—-D;D

D—id:T

D — procid; ND; S

32

Exemplo: esquema de tradugao para gerar
uma arvore de tabelas de simbolos

P —- MD {defTam(top(tabPtr),top(desloc));
pop(tabPtr);
pop(desloc)}
M-e {t=geraTab(nil);
push(t,tabPtr);
push(0,desloc)}
D—-D;D
D—id:T {adSimb (top(tabPtr),id.nome, T.tipo, top(desloc));

top(desloc) =top(desloc) + T.tam}
D — proc id; ND; S

34

Exemplo: esquema de tradugao para gerar
uma arvore de tabelas de simbolos

N-oe

T—int

T —>real

T — array [num] of T,
T - 1T,

36



Exemplo: esquema de tradugéo para gerar
uma &rvore de tabelas de simbolos

N-—e

T —int
T —real

T — array [num] of T,

T,

{t=geraTab(top(tabPtr));
push(t,tabPtr);push(0,desloc)}

{T.tipo = int; T.tam = 4}
{T tipo = real; T.tam = 8}

{T.tipo = arranjo(num.val, T,.tipo);
T.tam = num.val* T,.tam}

{T tipo = ponteiro(T,.tipo);
T.tam = 4}

a:real;
b:int;

proc p1;
Xe”lp (0] ¢: real;
end p1;
proc p2;
d: array(5] of int;
. proc p3;
mit [ A
a, real, 0 endps;

end p2;

a:real;
b:int;

Exemplo "%

end p1;
proc p2;
d: array[5] of int;

nil Free pa'e,t: real;
a, real, 0 endp3;
b, int, 8 endp2;

p1, ] -

j e

c, real, 0

Exemplo

a: real;
b: int;
proc p1;
c: real;
end p1;
proc p2;
d: array[5] of int;
proc p3;
e,f: real;
end p3;
end p2;

a:real;
b:int;

Exemplo ™.

end p1;

a, real, 0 end pa;
b, int, 8 endp2;
a: real;
b:int;

Exemplo "%

end p1;
proc p:

b, int, 8 end p2;

pl,
p2, 1—‘
!

8

c,real, 0 d, array(5,int),

p3,

roc p2;
d: array[s] of int;
proc p3;

roc p2;
d: array[s] of int;

nil proc p3;

a, real, 0 endpd;

38
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Exemplo .

p2;
d: array[5] of int;

. proc p3;
nil e real;

a, real, 0 ond p3;”
b, int, 8 i
pl, -
! 1
8 \ | [ 16 |
c,real, 0 d, array(5,int), e, real, 0
f, real, 8
p3,
43
a: real;
b:int; i
Exemplo ™%
end p1;
pmc::z;rrnyﬁ] ofint;
ni I 20 pree pa;e,f: real;
a, real, 0 ondp3;
b, int, 8 endez;
pl, -
p2, 1—‘
! 1
8 [ 24 | [ 16 |
c, real, 0 d, array(5,int), e, real, 0
0 f, real, 8
p3,

Comandos de atribuicao

S—id:=E

E— E1+E2

E - E1"E2

E—-Et

E—E1

E—id

{ p = lookup(id.nome);
if p <> NULL then geracod (p “:=" E.ptr) else erro}

{E.ptr = geratemp;
geracod (E.ptr “:=" E1.ptr “+” E2.ptr) }

{E.ptr = geratemp;
geracod (E.ptr “:=* E1.ptr “*” E2.ptr) }

{E.ptr = geratemp;
geracod (E.ptr “:="“-u” E1.ptr) }

{E.ptr = E1.ptr;}

{p=lookup(id.nome);
if p<> NULL then E.ptr = p; else erro}

a:real;
b:int;

Exemplo "%
end pt;
pmfa;ruyls] of int;
ni I proe pa;e,f: real;
a, real, 0 endpd;
b, int, 8 end p2;
pl, -
p2, 1—‘
! i
8 \ 24 \ [ 16 |
c,real, 0 d, array(5,int), e, real, 0
f, real, 8
p3,

TAC
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* Geragao de codigo de trés enderegos:

— Expressoes
— Declaragdes (escopo simples)

— Declaracdes (escopos aninhados)

— Comandos de atribuicdo
— Arrays e Registros

— Expressdes booleanas
— Comandos de decisao
— Comandos de iteragao

TAC

46

* Geragao de codigo de trés enderecos:

— Expressoes
— Declaragdes (escopo simples)

— Declaragées (escopos aninhados)

— Comandos de atribuigao
— Arrays e Registros

— Express6es booleanas
— Comandos de decisdo
— Comandos de iteragédo

48



Arrays

* Como acessar elementos ? A[i]

Arrays
* base + (i —linf) *w

—base: enderego de memodria relativo para o
array

— linf: limite inferior do intervalo de subscritos
—w: largura de cada elemento do array

—i: indice que se deseja acessar
Rearranjar:

—i*w+ (base —linf * w)

calculado em tempo de compilagcdo

Arrays 2D
* Alil,i2]
—base: endereco de memodria relativo para o
array

—linf1, linf2: limite inferior do intervalo de
subscritos

—w: largura de cada elemento do array

—i1, i2: indice que se deseja acessar
—n2: Isup2 — linf2 + 1

Arrays

* Como acessar elementos ? A[i]
—base + (i —linf) *w

* base: enderego de memoéria relativo para o array
* linf: limite inferior do intervalo de subscritos

* w: largura de cada elemento do array

* i: indice que se deseja acessar

50

Arrays 2D

* Como acessar elementos ? A[i1,i2]

52

Arrays 2D

e A[i1,i2] base + ((i1 —linf1) * n2 +i2 — linf2) * w
—base: enderego de memoéria relativo para o array
—linf1, linf2: limite inferior do intervalo de subscritos
—w: largura de cada elemento do array
—i1, i2: indice que se deseja acessar
—n2: Isup2 —linf2 + 1

54



Tradugao de Arrays 2D Generalizagéo

* base + ((i1 = linf1) * n2 + i2 — linf2) * w
— base: endereco de meméria relativo para o array
— linf1, linf2: limite inferior do intervalo de subscritos base-((..((linf,n, + linf,)n, + linf,) ...)n+linf,) *w
— w: largura de cada elemento do array o
— i1, i2: indice que se deseja acessar * Recorréncia:
- n2: Isup2 — linf2 + 1 - =i

* Rearranjar:

* Formula geral:
= (P + )Ny + i) )N+ i) "W+

—€e,=€nq Ny +in

— (i1 * n2) +i2) * w + (base — ((linf1 * n2) + linf2) * w)

calculado e armazenado em c(array)
55

Traducéao de Arrays

Traducéao de Arrays

L —id[Elist] | id L —id[Elist] | id
- Elist —Elist,E | E - Elist —Elist,E | E
L —Elist] | id
- Elist —Elist,E | id[E
Traducao de Arrays Exemplo
L —id[Elist] | id 1.8 - L=E
. : 2. E - E+E
Elist — Elist, E | E 3 E S ®
4. E - L
L —Elist] | id 5. L o Est
- Elist —Elist,E | id[E 6L - id
7. Elist — Elist, E
8. Elist — id[E

Facilita atrelar o nome do array a expressao de indice mais a esquerda
(atributo sintetizado ao invés de herdado)

59
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Exemplo Atributos semanticos

* x:=Aly,z] * Atributos:
— A é uma array de 10x20 com linf1=linf2=1, w=4 — local: ponteiro para um dado nome contendo um valor
o ~AA ) — deslocamento: deslocamento dentro do array (nulo
codigo gerado: quando for identificador simples)
—tli=y*20 — array: ponteiro para a tabela de simbolos contendo a
—tl=tl+2z entrada do array
-t2:=c /I constante ¢ = baseA — 84
-t3:=4*t1 base  ((linf1 * n2) + linf2) * w) * Variaveis, fungoes: . i .
—t4:=12[13] — ndim: registra 0 nimero de dimensdes em uma lista
S x—t4 de indice

— limite(array, j) retorna nj, o nimero de elementos da
j_ésima dimenséo

Exemplo Exemplo
S - L=E E - E,+E,
{ IF L.deslocamento = NULL { E.local := geratemp;

THEN // L é um identificador simples

emitir (E.local := E,.local + E,.local)}
emitir (L.local “:=" E.local)

ELSE E - (&)
emitir (L.local [’ L.deslocamento ] := 'E.local)} { E.local := E1,|oca|}
1. S - L=E 1. S - L:=E
2 E 5 E+E 2. E - E+E
3. E - (E) 3. E - E)
4 E BN L 4 E - L
5. L BN Elist] 5t - Elist]
6. L 5 id 6. L - id
7. Hist - Elist, E 7. Eist - Elist, E
8. Elist - d[E 8. Elst - dE
Exemplo Exemplo
i constante usada no calculo do indice
E - L L —  Elist] S
{ IF L.deslocamento = NULL { L.local := geratemp; \\
THEN // L é um identificador simples L.deslocamento = ge \
E.local := L.local emitir (L.local :=" c(Elist.array)); \
HY ‘ il H £33 \
ELSE emitir (L.deslocamento “:=’ Elist.local * \
E.local := geratemp; largura(Elist.array))} ) \
emitir (E.local “:=" L.local [ L.deslocamento’]’)} _~ i* W+ (base — linf * w)
.S - L=E //% - L=E
2. E - E+E — 2. E - E+E
3. E - (E) w usado no célculo do indice 5 ¢ N E)
4. E - L 4. E - L
5. L - Elist] 5. L - Elist]
6. L — id 6. L - id
7. Elist — Elist, E 7. Elist - Elist, E
8.  Elist N id[E 8. Elist - id[E



Exemplo

L - id
{ L.local := id.lo

cal;

L.deslocamento := null }

ONOO LD

rfrmmmo

Elist
Elist

Llllell

Exemplo

Elist—> id[E
{ Elist.array := id.local;
Elist.local := E.local;
Elist.ndim := 1}

+z
t2:=c /// constante ¢ =
baseA - 84

L.local = x
L.deslocamento = null

\
]

)
=]

/

-

Elist.local = t1
Elist.ndim = 2
Elist.array = A

Elist.ndim = 1
Elist.array = A

Elist.local = y

[
[a W

|

L.local =y
L.deslocamento = null

rrmmmo

Elist
Elist

LilliLill

ONO O RN

L=E
E+E
B

L

Elist]
id

Elist, E
id[E

L=E
E+E
(E)

L

Elist]
id

Elist, E
id[E

|
L.local = t2 |
L.deslocamento = t3'

L.local =z
L.deslocamento = null

\
(2]

Elist —

Exemplo

EList, , E

{t:= geratemp;
m := Elist,.ndim + 1;

emitir(t

emitir(t :="t ‘+" E.local);
Elist.array := Elist,.array;
Elist.local :=t;

Elist.ndim := m}

x = Aly,z]

L.local = x
L.deslocamento = null El
|‘z / L.deslocamento = t3||

]

Elist.local = t1

Elist.local = y
Elist.ndim =1

Elistarray = A \

i

I
L.local =y
L.deslocamento = null

Elist.ndim = 2
/ Elist.array = A

E’

L.local = t2

S

L.local =z
L.deslocamento = null

=" EList,.local *’ limite(EList,.array,m));

.S - L=E
2. E - E+E

3. E > (E)

4 E - L

5 L - Elist]
6 L - id

7. Elist - Elist, E
8 Elist - id[E

[=]—



