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1 Sintese: geracao de codigo
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Sintese (back end)

* Podemos definir o objectivo de um compilador como sendo traduzir o cédigo fonte de uma lin-
guagem para outra linguagem.

source language ——| Compiler |—— target language

* A geragdo do cdédigo para a linguagem destino pode ser feita por diferentes fases (podendo incluir
fases de optimizag@o), mas nds iremos abordar apenas uma Unica fase.

* A estratégia geral consiste em identificar padrées de geracdo de codigo, e apOs a anélise semantica
percorrer novamente a drvore sintdctica (mas ji com a garantia muito importante de inexisténcia
de erros sinticticos e semanticos) gerando o cédigo destino nos pontos apropriados.

Exemplo: Calculadora

41 expr
» Cdédigo fonte:
ex‘pr + expr
1 expr : expr
142x3:4 ‘
ex‘pr * expr 4
2 3

* Uma possivel compilacio para Java:

public class CodeGen {

public static void main(String[] args) {
int v2 = 1;
int v5 = 2;
int v6 = 3;
int v4 = v5 x v6;
int v7 = 4;
int v3 = v4 / v7;
int vl = v2 + v3;

System.out. println(vl);

1.1 Geracgao de cddigo maquina

* Tradicionalmente, o ensino de processadores de linguagens tende a dar primazia a geracdo de
codigo baixo nivel (linguagem maquina, ou assembly).



1.2

A larga maioria da bibliografia mantém esse enfoque.

No entanto, do ponto de vista pratico serdo poucos os programadores que, fazendo uso de ferra-
mentas para gerar processadores de linguagens, necessitam ou ambicionam este tipo de geracdo
de cddigo.

Nesta disciplina vamos, alternativamente, discutir a geracdo de cddigo numa perspectiva mais
abrangente, incluindo a geracdo de cédigo em linguagens de alto nivel.

No que diz respeito a geragao de cédigo em linguagens de baixo nivel, € necessario um conheci-
mento robusto em arquitectura de computadores e lidar com os seguintes aspectos:

Representacdo e formato da informagdo (formato para nimeros inteiros, reais, estruturas,
array, etc.);

Gestdo e enderecamento de memoria;

Implementacgao de funcdes (passagem de argumentos e resultado, suporte para recursividade
com pilha de chamadas e frame pointers);

Alocacio de registos do processador.

(Consultar a bibliografia recomendada para estudar este tipo de geracdo de cédigo.)

Geracao de cddigo

Seja qual for o nivel da linguagem destino, uma possivel estratégia para resolver este problema
consiste em identificar sem ambiguidade padrées de geracdo de cédigo associados a cada elemento
gramatical da linguagem.

Para esse fim, é necessdrio definir o contexto de geracdo de cdigo para cada elemento (por exem-
plo, gerag@o de instru¢des na linguagem destino, ou atribuir a valor a uma varidvel), e depois
garantir que o mesmo é compativel com todas as utiliza¢des do elemento.
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Como a larguissima maioria das linguagens destino sdo textuais, esses padrdes de geracdo de

codigo consistem em padrdes de geracdo de texto.

Assim sendo, em Java, poderiamos delegar esse problema no tipo de dados String, StringBuilder,
ou mesmo na escrita directa de texto em em ficheiro (ou no standard output).

No entanto, também ai o ambiente ANTLR4 fornece uma ajuda mais estruturada, sistemdtica e
modular para lidar com esse problema.

2 String Template

A biblioteca (Java) String Template fornece uma solugdo estruturada para a geragdo de cédigo
textual.

O software e documentagdo podem ser encontrados em http://www.stringtemplate.
orqg

Para ser utilizada € apenas necessario o pacote ST—4 . ? . jar (ainstalacio feita do antlr4 j4 incluiu
este pacote).

Vejamos um exemplo simples:

import org.stringtemplate .v4.x;

// code gen. pattern definition with <name> hole:
ST hello = new ST("Hello, <name>");

// hole pattern definition:

hello.add("name", "World");


http://www.stringtemplate.org
http://www.stringtemplate.org

// code generation (to standard output):
System.out. println (hello.render ());

* Mesmo sendo um exemplo muito simples, podemos ja verificar que a defini¢ao do padrdo de texto,
estd separada do preenchimento dos “buracos” (atributos ou expressoes) definidos, e da geracdo
do texto final.

* Podemos assim delegar em partes diferentes do gerador de cédigo, a definicdo dos padrdes (que
passam a pertencer ao contexto do elemento de cédigo a gerar), o preenchimento dos “buracos”
definidos, e a geracdo do texto final de codigo.

* Os padrdes sdo blocos de texto e expressoes.

* O texto corresponde a cédigo destino literal, e as expressdes sdo em “buracos” que podem ser
preenchidos com o texto que se quiser.

* Sintaticamente, as expressdes sdo identificadores delimitados por <expr> (ou por $).

import org.stringtemplate .v4.x;

ST assign = mew ST("<var> = <expr>;\n");

assign.add("var", "i");
assign.add("expr", "10");
String output = assign.render ();

System.out. println (output);

String Template Group

* Podemos também agrupar os padrdoes numa espécie de funcdes (médulo STGroup):

import org.stringtemplate .v4.x;

STGroup group = new STGroupString(
"assign(var,expr) ::= \"<var> = <expr>;\""

)

ST assign = group.getlnstanceOf("assign");

assign.add("var", "i");

assign.add("expr", "10");

String output = assign.render ();

System . out. println (output);

* Podemos também colocar cada fungdo num ficheiro:

// file assign.st
assign(var,expr) ::= "<var> = <expr>;"

import org.stringtemplate .v4.x;

// assuming that assign.st is in current directory:
STGroup group = new STGroupDir(".");
ST assign = group.getlnstanceOf("assign");

assign.add("var", "i");
assign.add("expr", "10");
String output = assign.render ();

System.out. println (output);

* Uma melhor opc¢do é optar por ficheiros modulares contendo grupos de fun¢des/padrdes:

// file templates.stg

templateName (argl , arg2, ..., argN) ::= "single—line template"
templateName (argl , arg2, ..., argN) ::1= <<

multi—line template preserving indentation and newlines

>>

templateName (argl , arg2, ..., argN) ::= <%

multi—line template that ignores indentation and newlines

9>




import org.stringtemplate .v4.x;

// assuming that templates.stg is in current directory:
STGroup allTemplates = new STGroupFile("templates.stg");
ST st = group.getlnstanceOf ("templateName");

String Template: dicionarios e condicionais

* Neste mddulos podemos ainda definir diciondrios (arrays associativos).

typeValue ::= [
"integer":"int",
"real":"double",
"boolean":"boolean",

default:"void"
]

assignment (type ,var,value) ::1= <<
<typeValue .(type)> <var> = <value >;
>>

* Na definicdo de padrdes podemos utilizar uma instru¢io condicional que s aplica o padrio caso
o atributo seja adicionado:

stats (stat) ::= <<
<if (stat)><stat; separator="\n"><endif>
>>

* O campo separator indica que em em cada operacdo add em stat, se ird utilizar esse sepa-
rador (no caso, uma mudanca de linha).

String Template: Funcdes

* Podemos ainda definir padrdes utilizando outros padrdes (como se fossem funcdes).

module (name, stat) ::= <<
public class <name> {
public static void main(String[] args) {
<stats(stat)>
}
}

>>

conditional (stat ,var, stat_true ,stat_false) ::= <<
<stats (stat)>
if (<var>) {
<stat_true >
}<if (stat_false)>
else {
<stat_false >
}<endif >
>>

String Template: listas

* Também existe a possibilidade de utilizar listas para concatenar texto e argumentos de padroes:

binaryExpression (type ,var,el ,op,e2) ::=
"<decl (type ,var,[el ,\" \",op,\" \",e2])>"

* ou:
binaryExpression (type ,var,el ,op,e2) ::= <<
<decl(type ,var,[el," ",op," ",e2])>
>>

* Para mais informacdo sobre as possibilidades desta biblioteca devem consultar a documentacao
existente em: http://www.stringtemplate.orqg.


http://www.stringtemplate.org

2.1

2.2

Geracgao de cddigo: padrdes comuns

Uma geracdo de c6digo modular requer um contexto uniforme que permita a inclusdo de qualquer
combinagdo de cédigo a ser gerado.
Na sua forma mais simples, o padrdo comum pode ser simplesmente uma sequéncia de instrucdes.

stats (stat) ::= <<
<if(stat)><stat; separator="\n"><endif>
>>

module (name, stat) ::= <<
public class <name>
{
public static void main(String[] args)
{
<stats(stat)>
}
}

>>

Com este padrdo, podemos inserir no lugar do “buraco” stat a sequéncia de instrucdes que
quisermos.

Naturalmente, que para uma geragdo de c6digo mais complexa podemos considerar a inclusdo de
buracos para membros de classe, mdltiplas classes, ou mesmo varios ficheiros.

Para a linguagem C, terfamos o seguinte padrao para um moédulo de compilagio:

stats (stat) ::= <<
<if (stat)><stat; separator="\n"><endif>
>>

module (name, stat) ::= <<
#include <stdio .h>
#include <math.h>

int main ()
{

<stats(stat)>
}

>>

Se a geracdo de codigo for guiada pela arvore sintdctica (como normalmente acontece), entdo os
padrdes de cédigo a ser gerados devem ter em conta as defini¢des gramaticais de cada simbolo,
permitindo a sua aplicacdo modular em cada contexto.

Geracéao de codigo para expressoes

Para ilustrar a simplicidade e poder de abstracio do String Template vamos estudar o problema de
geragdo de codigo para expressoes.
Para resolver este problema de uma forma modular, podemos utilizar a seguinte estratégia:

1. considerar que qualquer expressdo tem a si associada uma varidvel (na linguagem destino)
com o seu valor;

2. para além dessa associagcdo, podemos também associar a cada expressdo um ST (stats)
com as instru¢des que atribuem o valor adequado a varidvel.

Como habitual, para fazer estas associacdes podemos definir atributos na gramética, fazer uso do
resultados das funcdes de um Visitor ou utilizar a classe ParseTreeProperty
Desta forma, podemos facil e de uma forma modular, gerar c6digo para qualquer tipo de expressao.

PadrGes para expressdes (para Java) podem ser:

typeValue ::= [
"integer":"int", "real":"double",
"boolean":"boolean", default:"void"




init (value) ::= "<if(value)> = <value><endif>"
decl(type,var,value) ::=
"<typeValue .(type)> <var><init(value)>;"

binaryExpression (type ,var,el ,op,e2) ::=
"<decl(type,var,[el ,\" \",op,\" \",e2])>"

Para C apenas seria necessario mudar o padrao typevalue:

typeValue ::= [
"integer":"int", "real":"double",
"boolean":"int", default:"void"

3 Sintese: geracao de codigo intermédio

3.1 Cddigo de triplo endereco

* O padrio para expressdes é um exemplo duma representacdo muito utilizada para geracdo de
codigo baixo nivel (em geral, intermédio, e ndo final), designada por codificacdo de triplo endereco

(TAC).
 Esta designacdo tem origem nas instru¢des com a forma: x =y op z

» No entanto, para além desta operagdo tipica de expressdes bindrias, esta codificacdo contém outras

instrucdes (ex: operagdes undrias e de controlo de fluxo).
* No maximo, cada instrug¢ao tem trés operandos (i.e. trés varidveis ou enderecos de memoria).

* Tipicamente, cada instrucdo TAC realiza uma operacdo elementar (e j4 com alguma proximidade

com as linguagens de baixo nivel dos sistemas computacionais).

3.2 TAC: Exemplo de expressdes binarias

* Por exemplo a expressdo a+ b * (¢ +d) pode ser transformada na sequéncia TAC:

t8 = d;
t7 = c;
t6 = t7+t8;
t5 = t6;
t4 = b;
t3 = t4xt5;
t2 = a;
tl = t2+t3;

 Esta sequéncia — embora fazendo uso desregrado no nimero de registos (o que, num compilador
gerador de cddigo méquina, € resolvido numa fase posterior de optimizagdo) — € codificdvel em

linguagens de baixo nivel.

3.3 TAC: Enderecos e instrucdes

» Nesta codificacdo, um endereco pode ser:
— Um nome do cédigo fonte (varidvel, ou enderego de memoria);
— Uma constante (i.e. um valor literal);
— Um nome temporério (varidvel , ou endereco de memoria), criado na decomposicao TAC.
* As instrucdes tipicas do TAC sdo:
Atribui¢des de valor de operacdo bindria: x =y op z
Atribuicdes de valor de operagdo undria: x = op y
Instrugdes de copia: x =y

Saltos incondicionais e etiquetas: goto L e label L :

A e

Saltos condicionais: if x goto L ou ifFalse x goto L



6. Saltos condicionais com operador relacional: if x relop y goto L (o operador pode ser de
igualdade ou ordem)
7. Invocagdes de procedimentos (param x; --- param x, ; call p,n ; y = call p,n ; return y)
8. Instrug¢des com arrays (i.e. o operador € os paréntesis rectos, e um dos operandos é o indice
inteiro).
9. Instrugdes com ponteiros para memoria (como em C)
3.4 Controlo de fluxo
* As instrucdes de controlo de fluxo sdo as instru¢des condicionais e os ciclos.
* Em linguagens de baixo nivel muitas vezes estas instru¢cdes ndo existem.
* O que existe em alternativa € a possibilidade de dar “saltos” dentro do c6digo recorrendo a ende-
recos (labels) e a instrugdes de salto (goto, . ..).
if (cond) { ifFalse cond goto 11
A; A
1 goto 12
else { label 11:
B; B
} label 12:
* De forma similar podemos gerar c6digo para ciclos:
while (cond) { label 11:
A; ifFalse cond goto 12
} A
goto 11
label 12:
3.5 Funcbes

A geracdo de cédigo para funcdes pode ser feita recorrendo a uma estratégia tipo “macro” (i.e. na
invocacdo da fungdes € colocado o cddigo que implementa a fungdo), ou implementando médulos
algoritmicos separados.

Neste dltimo caso (que, entre outras coisas, permite a recursividade), é necessdria a definicio de
um bloco algoritmico separado, assim como implementar a passagem de argumentos/resultado
para/de a funcdo.

A passagem de argumentos pode seguir diferentes estratégias: passagem por valor, passagem por
refer€ncia de varidveis, passagem por referéncia de objectos/registos.

Para termos implementagdes recursivas é necessdrio que se definam novas varidveis em cada invo-
cacdo da fungdo.

A estrutura de dados que nos permite fazer isso de uma forma muito eficiente e simples € a pilha
de execucdo.

Esta pilha armazena os argumentos, varidveis locais a funcdo e o resultado da fun¢do (permitindo
ao cédigo que invoca a fungdo ndo sé passar os argumentos a fungdo como ir buscar o seu resul-
tado).

Geralmente as arquitecturas de linguagens de baixo nivel (CPU’s) tém instrugdes especificas para
lidar com esta estrutura de dados.

Vamos exemplificar esse procedimento:Este c6digo apenas ilustra a ideia. Para uma andlise mais
detalhada devem consultar a temética de arquitectura de computadores frame-pointer.



// use:
f(XQY);

// define:

int f(int a,
A;
return r;

int b) {

// use:

push 0 // result
push x

push y

call f,2

pop r // result

// define:

label f:

pop b

pop a

pop r

store stack—position
A

// reset stack to stack—position

restore stack—position
push r
return
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