GERACAO DE CODIGO INTERMEDIARIO

» Transformacdo da arvore de derivagdo em uma seqiéncia
de cbdigo mais préximo do cédigo objeto.

» As seguintes vantagens estdo associadas a geracdo de
codigo intermediario:
* maior portabilidade, ja que apenas a geracédo de cddigo objeto deve
ser especifica para a maquina;
» facilidade de otimizacéo do codigo.

» As representagbes mais utilizadas de cddigo intermediario
sao:
« Arvores de sintaxe;

* Notacédo pos-fixada;
» (Cddigo de trés enderecos.

Codigo de Trés Enderecos
» Sequéncia de comandos com 0 seguinte formato geral:
X=yopz

onde x, y € Zz sao0 nomes, constantes ou variaveis temporarias
geradas pelo compilador e op é qualquer operador.

Uma expressao do tipo x + y * z é traduzida para o seguinte
codigo:




1=y *z
2=x+t1;

onde 1 e (2 sao varidveis temporarias geradas pelo
compilador.

O CTE utiliza, para cada comando, no maximo trés posicoes
de memdria: duas para operandos e uma para o resultado.

* Os seguintes tipos de comandos s&o utilizados no CTE:

1. Comandos de atribuicdo do tipo x = y op z, onde op é um operador
binario ou um operador l6gico.

2. Comandos de atribuicdo do tipo x = op y, onde op é um operador
unario.

3. Comandos de cépia do tipo x = y, onde o valor de y é atribuido a x.

4. Desvio incondicional do tipo goto L, onde L é o label do comando a
ser executado.

5. Desvios condicionais, tais como if x relop y goto L, onde relop é
um operador relacional.

6. Chamadas de rotinas param x e call p,n e retornos de valores de
rotinas, do tipo return y. Um exemplo de uso € apresentado a
seguir, com o CTE gerador a partir de uma chamada de rotina
p(x1,x2,...,xn). nrepresenta o numero de parametros reais em call
p,n.
param x1

param x2

param xn
call p,n

7. Comandos de atribuicdo com variaveis indexadas, do tipo x = y[i] e
X[i] =y.




8. Comandos de atribuicdo com variaveis como enderecos e
ponteiros, do tipo x = &y, x = *ye x =y.

 Questdes relacionadas a escolha de um conjunto de
comandos.
» Exemplo de geracédo de CTE’s para comandos de atribuicao:

Probucao REeGRA SEMANTICA

S>id=E |S.code = E.code || gen(id.place “=” E.place);

E->E1+ E.place = newtemp;

E2 E.code = E1.code || E2.code || gen(E.place “=” E1.place “+” E2.place);
E.place = newtemp;

E 2> E1 *E2|E.code = E1.code || E2.code || gen(E.place “=” E1.place “*” E2.place);
E.place = newtemp;

E > -Ef1 E.code = E1.code || gen(E.place “=” “-“ E1.place);
E.place = E1.place;

E > (E1) E.code = E1.code;
E.place = id.place;

E->id E.code =,

Caodigo de Trés Enderecos para Declaracdes

» Para cada variavel local, uma entrada na tabela de simbolos
€ criada, com o tipo e seu enderego relativo de
armazenamento.

* O endereco relativo é calculado através de um deslocamento
a partir da area de dados estaticos ou dos dados no registro
de ativacao.




A rotina enter(name, type, offset) cria uma entrada na tabela
de simbolos para name, com o tipo type e o endereco

relativo offset.

Na Figura .2, os inteiros tém tamanho de 4 bytes e os reais

de 8 bytes.

O tamanho de um array € calculado

multiplicando-se o tamanho de cada elemento pelo namero
de elementos. O tamanho de cada ponteiro € assumido
como sendo de 4 bytes.

P-> {offset=0;} D
D>D;D
D>id:T

T - integer

T > real

T - array [num] of T1

T > AT

{ enter(id.name, T.type,offset);
ofset = offset + T.width; }
{ T.type = integer;
T.width = 4; }
{ T.type = real;
T.width = 8; }
{ T.type = array(num.val, T1.type);
T.width = num.val * T1.width; }
{ T.type = pointer(T1.type);
T.width = 4; }

Figura .2. Esquema de traducao para geracéao de CTE’s para

declaragoes.

* O esquema de tradugdo da Figura 3 constr6i uma arvore de
tabelas de simbolos, sendo uma tabela para cada rotina,
dada a possibilidade de geracao de subrotinas embutidas.




Sao usadas duas pilhas, tblIPtr e offset, que contém,
respecitavemente, ponteiros para as tabelas de simbolos e
0s proximos enderecos de memoria local disponiveis,
relativos as areas de dados das subrotinas em analise.

Durante a compilacdo, o ponteiro do topo da pilha tb/Ptr
aponta para a tabela de simbolos da subrotina em analise.
Cada tabela tem um apontador para a tabela da subrotina
envolvente.

Os simbolos nao-terminais M e N servem, respectivamente,
para gerar a tabela raiz (tabela de simbolos relativa ao
programa principal, que contém as variaveis globais), e as
tabelas referentes as demais subrotinas. As seguintes

funcOes constituem parte do esquema abaixo:

¢ mktable(ptr): gera uma tabela de simbolos (filha da tabela apontada por
ptr) e retorna um ponteiro para a tabela gerada;

s addWidth(ptr,width): armazena na tabela de simbolos apontada por ptr,
o tamanho da area de dados local da subrotina correspondente;

¢ enterProc(p1,name,p2): armazena na tabela de simbolos apontada por
p1 0 nome da subrotina e o ponteiro para a tabela correspondente;

¢ enter(ptr,name,type,offset): insere na tabela de simbolos apontada por
ptr, um novo simbolo, seu tipo e endereco relativo a area de dados local
correspondente.

P>MD

M- ¢

D-> D1;D2
D > procid; ND1; S

{ addwidth(top(tblptr),top(offset));
pop(tblptr); pop(offset); }
{ t = mktable(nil);
push(t,tblptr); push(0,offset); }

{ t = top(tblptr);
addwidth(t,top(offset));




pop(tblptr); pop(offset);
enterproc(top(tblptr),id.name,t); }

D->id:T { enter(top(tblptr), id.name, T.type, top(offset));
top(offset) = top(offset) + T.width; }
N-> ¢ { t = mktable(top(tblptr));

push(t,tblptr); push(0,offset); }

Codigo de Trés Enderecos para Atribuicoes

* A Figura 4 apresenta um esquema de tradugao para geracao
de CTE’s para atribuicoes.

A funcao lookup(id.name) verifica se existe uma entrada
para o identificador na tabela de simbolos. Caso exista,
retorna um ponteiro para esta entrada; caso contrario,
retorna nil, indicando que o identificador n&ao foi encontrado.
A acao semantica emit grava CTE’s em um arquivo de saida.

S>id=E { p = lookup(id.name);

if p <> nil then emit(p “=” E.place) else error; }
E-> E1+E2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=” E1.place “+” E2.place); }
E-> E1*E2 { E.place = newtemp;

emit(E.place “=" E1.place “*” E2.place); }
E-> -Ef { E.place = newtemp;

emit(E.place “=”“-“E1.place); }
E > {E1} { E.place = E1.place; }
E->id { p = lookup(id.name);

if p <> nil then E.place = p else error; }

Figura 4. Esquema de traducéo para geracdo de CTE’s de
atribuigoes.




Conversao de Tipos para Expressoes Aritméticas

« Na geracdo de cddigo intermediario para expressdes
aritméticas, o tipo dos operandos determina a natureza da
operacao (por exemplo, adicao de inteiros, ou de ponto
flutuante) que deve ser aplicada.

* As acbes semanticas da Figura 5, associadas a producéao
soma, fazem verificacdo de tipo de operandos para
determinar o tipo de operacgao a ser aplicado.

E-> E1+E2
{ E.place = newtemp;
if E1.type = integer and E2.type = integer
then begin
emit(E.place “=” E1.place “int+” E1.place);
E.type = integer;
end
else if E1.type = real and E2.type = real
then begin
emit(E.place “=” E1.place “real+” E2.place);
E.type = real;
end
else if E1.type = integer and E2.type = real
then begin
u = newtemp;
emit(u “=” “inttoreal” E1.place);
emit(E.place “=” u “real+” E2.place);
E.type = real;
end




else if E1.type = real and E2.type = integer
then begin
U = newtemp;

emit(u “=” “inttoreal” E2.place);
emit(E.place “=” E1.place “real+” u);
E.type = real,;

end

else E.type = typeError;}

Figura 5 Acbes semanticas para E > E1 + E2.
. Enderecamento de Elementos de Matrizes
* O enderecgo do i-ésimo elemento de um vetor A € obtido por:
base + (i-low) * w

onde w = tamanho de cada elemento;

low = limite inferior;

base = endereco relativo da memoria reservada para
0 vetor, ou seja, € o endereco Aflow].

« A expressdo acima pode ser parcialmente avaliada em
tempo de compilacdo se reescrita como: i * w + (base-
low*w). A subexpressao ¢ = base-low*w pode ser avaliada
quando a declaragdo do vetor é analisada. O valor dela pode
ser armazenado na tabela de simbolos, na entrada para o
vetor A, tal que o endereco relativo de A[i] € obtido somando-
se (i*w) a c.




« O mesmo tipo de calculo pode ser aplicado a matrizes
bidimensionais, tridimensionais, etc. Uma matriz
bidimensional é, normalmente, armazenada de uma das
duas seguintes maneiras: por linha ou por coluna.

» Por exemplo, uma matriz A, 2x3, pode ser armazenada por
linha como:

Al1,1] | Al1,2] | A[1,3] | A2,1]1 | Al2,2] | A[2,3]

Ou por coluna:

Al1,1] | Al2,11 | A[1,2] | A[2,2] | A[1,3] | A[2,3]

* No caso de matriz armazenada por linha, o enderego relativo
A[i1,i2] pode ser calculado pela férmula:

base + ((i1-low1)*n2+i2-low2)*w,
onde low1 e low2 s&o os limites inferiores;
n2 é o numero de elementos da segunda dimensao
(n2=high2-low2+1).
» Assumindo que i1 e i2 sdo os unicos valores ndo conhecidos
em tempo de compilagdo, a expressao acima pode ser
reescrita da seguinte forma:

(((1*n2)+i2) * w + (base — ((low1 * n2)+low2)*w)

cujo ultimo termo pode ser calculado em tempo de compilagao.




Geracao de CTE’s para Expressodes Logicas

 Expressbes logicas sado usadas, normalmente, em
comandos de atribuicdo para avaliar variaveis logicas e em
expressodes condicionais de comandos de controle de fluxo.
Dois métodos de traducdo de expressdes logicas sao

comumente utilizados:

1. codificagdo numerica dos valores true e false (por exemplo, true<>1
e false=0) e avaliar uma expressao légica tal como uma expressao
aritmética;

2. representacdo do valor de uma expressao légica por um ponto a ser
atingido no programa usando instrugdes if-goto. Tal método € mais
conveniente para implementacdo de expressdes logicas em
comandos de controle.

Representacdo Numerica de Expressdes Logicas

- Assumindo false=0 e true=1, as expressbes s&o,
integralmente, avaliadas da esquerda para a direita. Por
exemplo, a expresséo A or B and not C é traduzida para:

t1 = not C;
t2 = B and t1;
t3 = A or t2;

- A expressao relacional A < B é equivalente ao comando if
A<B then 1 else 0, sendo traduzida para:

100: if A < B goto 103




101:11 =0
102: goto 104
103: 11 = 1
104....

O esquema de traducao a seguir inclui agdes semanticas
para geracao de cdodigo para expressoes logicas conforme o
exemplo acima:

E-> El1orE2 { E.place = newtemp;
emit(E.place “=” E1.place “or” E2.place);}
E > E1and E2 { E.place = newtemp;
emit(E.place “=” E1.place “and” E2.place); }

E > not E1 { E.place = newtemp;
emit(E.place “=” “not” E1.place); }
E > (E1) { E.place = E1.place; }

E > id1 relop id2{ E.place = newtemp;
emit(“if” id1.place relop.op id2.place “goto” nextstat + 3);
emit(E.place “=” “0”);
emit(“goto” nextstat+2);
emit(E.place “=” “17); }

E > true { E.place = newtemp;
emit(E.place “=” “17); }
E > false { E.place = newtemp;

emit(E.place “=” “0”); }
Figura 6. Esquema de tradugéo de expressodes logicas usando
representacao numeérica.

Exercicio: Gere o CTE para a expressdao A<B or C<D and
E<F, usando o esquema de traducao da Figura 6.




. Expressdes Logicas Traduzidas como Fluxo de
Controle

O esquema da Figura 7 inclui acbes semanticas para
traduzir expressdes logicas como instrugdes de fluxo de
controle do tipo if-goto. No esquema, os atributos herdados
frue e false servem para armazenar rétulos que sdo gerados
pela fungao newlabel. O atributo sintetizado code contera o
codigo gerado para a expressao analisada.

E-> E1orE2 {E1.true = E.true;

E1.false = newlabel;

E2.true = E.true;

E2.false = E.false;

E.code = E1.code || gen(E1.false “”) || E2.code; }
E > E1and E2 { E1.true = newlabel,

E1.false = E.false;

E2.true = E.true;

E2.false = E.false;

E.code = E1.code || gen(E1.true “”) || E2.code; }
E = not E1 { E1.true = E.false;

E1.false = E.true;

E.code = E1.code; }
E-> (E1) { El.true = E.true;

E1.false = E.false;

E.code = E1.code; }
E > id1 relop id2

{ E.code = gen(“if” id1.place relop.op id2.place “goto” E.true)

gen(“goto” E.false);}
E > true { E.code = gen(“goto” E.true); }
E > false { E.code = gen(“goto” E.false); }




Figura 7. Esquema de traducéo para CTE’s de expressoes
booleanas.

Exercicio: Gere o CTE para a expressao A<B or C<D and
E<F, usando o esquema de traducéo da Figura 7. Suponha que
para os valores true e false da expressao tenham sido
atribuidos os rotulos Ltrue e Lfalse.

Geracao de CTE’s para Comandos de Controle

« O esquema a seguir inclui agdes semanticas para traduzir
comandos de fluxo de controle do tipo if-then-else, if-then e
while-do.

S - if E then St { E.true = newlabel;
E.false = S.next;
S1.next = S.next;
S.code = E.code || gen(E.true “”) || S1.code; }
S > if Ethen S1 else S2 { E.true = newlabel;
E.false = newlabel;
S1.next = S.next;
S2.next = S.next;
S.code = E.code || gen(E.true “”) || S1.code ||
gen(“goto” S.next) || gen(E.false “”) ||
S2.code; }
S > while E do S1 { S.begin = newlabel;
E.true = newlabel;
E.false = S.next;
S1.next = S.begin;
S.code = gen(S.begin “”) || E.code || gen(E.true “”) ||
S1.code || gen(“goto” S.begin); }




 Para o comando

while A < B do
ifC<D
thenX=Y +Z
else X=Y -2;

a seguinte seqléncia de comandos é gerada:

L1: ifA<BgotolL2
goto Lnext

L2: ifC<DgotolL3
goto L4

L3: t1=Y+Z
X =11
goto L1

L4: t12=Y-Z
X =12
goto L1

Lnext: ...

Backpatching

e S0 necessarias trés funcbes para o processo de
backpatching:

makelist(i): cria uma lista contendo i, indice do vetor de
quadruplas, retornado um ponteiro para a lista criada.
merge(p1,p2): concatena as listas apontadas por p1 e p2, e
retorna um ponteiro para a lista resultante.

backpatch(p,i): insere i como rotulo destino para cada um dos
comandos da lista apontada por p.




O esquema de traducado da Figura .8 produz quadruplas a
partir de expressdes logicas, durante a analise redutiva
(bottom-up). Foi acrescentado a gramatica de geracédo de
expressodes ldégicas o simbolo nao-terminal M, que tem como
objetivo guardar o enderego da préxima quadrupla disponivel
no momento que M é empilhado.

E-> E1orME2 { backpatch(E1.falselist,M.quad);
E.truelist = merge(E1.truelist,E2.truelist);
E.falselist = E2.falselist; }

E-> E1and M E2 { backpatch(E1.truelist,M.quad);
E.truelist = E2.truelist;
E.falselist = merge(E1.falselist,E2.falselist); }

E - not E1 { E.truelist = E1.falselist;
E.falselist = E1.truelist; }

E-> (E1) { E.truelist = E1.truelist;
E.falselist = E1.falselist; }

E - id1 relop id2 { E.true = makelist(nextquad);

E.false = makelist(nextquad + 1);
emit(“if” id1.place relop.op id2.place “goto _”);
emit(“goto _"); }

E > true { E.truelist = makelist(nextquad);
emit(“goto _"); }

E > false { E.falselist = makelist(nextquad);
emit(“goto _"); }

M- ¢ { M.quad = nextquad; }

Figura 8. Backpatching para expressoes légicas.

A seguir €& apresentado um esquema de traducdo com
backpatching em comandos de controle. Dois simbolos néo-




terminais M e N, que geram produgbes vazias, foram
introduzidos a fim de gerar informagao para a producao do
cddigo intermediario. M, através do atributo m.quad, registra o
indice da proxima quadrupla disponivel. N serve para marcar o
fim do bloco then em comandos if-then-else e gera o goto sobre
o comando else. O atributo next, associado a S e L é um
ponteiro para uma lista de desvios para a quadrupla que segue o
comando/lista de comandos representado por S ou L.

S > if E then M St { backpatch(E.truelist,M.quad);
S.nextlist = merge(E.falselist, S1.nextlist); }
S > if Ethen M1 S1 N else M2 S2
{ backpatch(E.truelist,M1.quad);
backpatch(E.falselist, M2.quad);
S.nextlist = merge(S1.nextlist,
merge(N.nextlist,S2.nextlist)); }

N> ¢ { N.nextlist = makelist(nextquad);
emit(“goto _"); }
M- ¢ { M.quad = nextquad; }

S > while M1 E do M2 St { backpatch(S1.nextlist,M1.quad);
backpatch(E.truelist, M2.quad);
S.nextlist = E.falselist;
emit(“goto” M1.quad); }

S > begin L end { S.nextlist = L.nextlist; }
S>A { S.nextlist = nil; }
L>L1;MS { backpatch(L1.nextlist,M.quad);

L.nextlist = S.nextlist; }
L>S { L.nextlist = S.nextlist; }




Geracao de Codigo Intermediario para Expressoes
Booleanas — Fluxo de Controle

De acordo com a estratégia de geracdo pelo fluxo de
controle, cada expressio € traduzida em uma sequiéncia de
comandos de trés enderecos, que se constituem em
comandos de desvio condicional ou incondicional a um de
dois rétulos: E.true, aonde a expressao deve levar, caso seja
verdadeira e E.fase, caso a expressao seja falsa.

A idéia basica é a seguinte: supondo que E seja a<b, o
cbdigo gerado seria 0 seguinte:

if a<b goto E.true
goto E.false

Supondo que E seja E1 or E2. Se E1 é verdadeiro, entao
sabe-se imediatamente que E é verdadeiro, entdo E1.true =
E.true. Se E1 é falso, entdo E2 deve ser avaliado, usando o
label E1.false para o primeiro comando do cédigo de E2. As
saidas true e false de E2 podem ser apresentadas da
mesma maneira das saidas frue e false de E,
respectivamente.

De forma analoga, pode-se considerar a tradugdo da
expressdo E1 and E2. Nenhum codigo € necessario para a
expressdo not E1, bastando apenas trocar entre si as saidas
E1.false e E2.false.




Considerando a expressao A<B or C<D and E<F, e supondo
gue as saidas true e false da expressao estao identificadas
pelos rétulos Lirue e Lfalse. Utilizando a definicao
apresentada na apostila, tem-se o seguinte cédigo:

ifa < b goto Ltrue
goto L1

L1: ifc<dgotolL2
goto Lfalse

L2: ife < fgoto Ltrue
goto Lfalse.

Para o seguinte codigo fonte:

while a < b do
ifc <d then
X=y+2Z
else
X=y—2z

tem —se o seguinte codigo intermediario gerado:

L1: ifa<bgotol2
goto Lnext

L2: ifc<dgotolL3
goto L4

L3: ti=y+z
X =11

L4: t2=y-z
X=1t2
goto L1

Lnext:




	Produção
	E  E1 + E2


