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7) Geragdo de cddigo

Ambientes de execugdo, cddigo intermediario



Ambientes de execucdo

= De acordo com a linguagem compilada e a mdquina alvo, pode haver
diferentes ambientes de execucdo.

= Principais elementos que definem esses ambientes:
= Organizagdo da memoria da mdquina alvo: registradores e RAM.

= Forma como essa memoéria € utilizada na execugdo do codigo gerado:
totalmente estdtica, totalmente dinamica ou com o uso de uma pilha (é
0 mais comum).

= A memdria RAM é dividida em area de cédigo e drea de dados:

= Dados globais e estaticos (extern static em C) costumam receber
enderecos fixos antes da execucdo.

= Constantes de valor pequeno sdo inseridas diretamente no cédigo, sem
necessitar de espago de armazenamento; caso contrdrio, sdo alocadas

também em enderecos fixos.
= Nos ambientes ndo estaticos:
= As chamadas de funcdes sdo controladas com alocagdes dindmicas.
= Had uma drea de Aeap para as alocagdes em tempo de execugdo.



Ambientes pouco comuns

= Os ambientes totalmente estaticos sdo os mais simples: os
dados permanecem em enderecos fixos da meméria durante
toda o tempo de execugdo.

= Isso somente é vidvel para linguagens sem ponteiros, sem alocagdo
dindmica e sem recursdo. Exemplo: Fortran 77.

= Cada fungdo possui um quadro fixo: quando € chamada, seus
argumentos sdo computados e armazenados nesses enderecos.

= Hd também ambientes totalmente dindmicos, como é o caso
das linguagens funcionais (LISP, por exemplo):

= Toda a memdria € organizada como um Aeap, com operagoes de
alocagdo e liberacdo.

= Um quadro de chamada de fungdo somente é descartado quando todas
as referéncias a ele tiverem desaparecido.

= Neste curso consideraremos apenas o ambiente com uso da
pilha de execugdo.



Uso dos registradores

= Os registradores sdo dispositivos eficientes para
armazenamento e acesso.

= Geralmente, hd registradores de uso especifico, onde os
mais importantes sdo:

= PC: contador de programa (enderego da préxima instrugdo a ser
executada)

= SP: ponteiro de pilha (enderego corrente do topo da pilha)

= FP: ponteiro de quadro (enderego do quadro da fungdo em
execucao)

= Quando ha muitos registradores, toda a drea estdtica e
até mesmo de chamada de fungdes pode ser armazenada
neles, tornando a execugdo muito rdpida.



Memdria com pilha de execugdo

p L, Quadro (ou registro ou frame)
Area de codlgo de ativagdo (ou chamada) de

fungdo (ou subprograma)

Area estatica

; Argumentos
(ou area global)

Valor retornado

Pilha de execucdo

Ponteiro para chamador

(ou pilha de ativagdo) « - «—FP
Alocado na pilha para Enderego de retorno
cada chamada
Varidveis locais
_ , 5 crios locai
ESpClgO dlSponlve| emporarios locais . sp
‘ Nas linguagens com aninhamento de fungdes
(exemplo: Pascal), serd preciso também um
Heap (ou drea de alocagdo ponteiro para o quadro do ambiente de definigdo
dinamica) (escopo onde a fungdo foi declarada), que

permitird acesso a esses dados locais

Ponteiro para chamador: também chamado de vinculo de controle

Ponteiro para ambiente de definigdo: fambém chamado de vinculo de acesso ou vinculo estdtico



Exemplo com pilha de execugdo

int x = 2;
void g(int) ;

void f (int n)

static int x

g(n);

x--;

}

void g(int m)

int y = m-1;

if (y > 0)
£(y)
X==7
g(y)’
}
}
main() {
g(x);

return O;

Organizagdo da memdria

Cédigos

f, g, main

Estaticos

x =1
X (de £) =0

Quadro de main ()

Arvore de ativagoes

main ()
g(2)
£(1) g(1)

g(l)



Ativacdo e retorno de chamadas

= Considere uma linguagem sem aninhamento de fungoes.
= Ideia da sequéncia de ativagdo:

= Computar argumentos e armazend-los na pilha

= Reservar espago na pilha para o valor a ser retornado

= Empilhar FP (ponteiro para chamador)

= Copiar SP em FP (hovo quadro de ativagdo)

= Empilhar enderego de retorno e dados locais

= Copiar em PC o inicio do cédigo da nova fungdo ativada

= Ideia da sequéncia de retorno:
= Copiar FP em SP (desempilha quadro da dltima fungdo)
= Copiar em FP o ponteiro para chamador
= Copiar em PC o endereco de retorno
= Devolver valor retornado e desempilhd-lo (atualiza SP)
= Desempilhar argumentos (atualiza SP)



Cadigo intermedidrio

= A geragdo do cddigo intermedidrio € geralmente a primeira etapa da fase
de sintese do compilador: consiste na fransformagdo da drvore sintdtica
em um cédigo independente da mdquina alvo.

= Vantagens:

= Possibilita uma otimizagdo prévia desse cdodigo intermedidrio, sem depender das
particularidades da mdquina alvo

= Simplifica a implementagdo do compilador, pois resolve as dificuldades de forma
mais gradativa

= Permite a posterior tradugdo desse cddigo intermedidrio para diversas maquinas alvo
= Desvantagem: exige um passo extra na compilagdo, tornando-a mais lenta.

= Hd vdrios tipos de cédigos intermedidrios. Um dos mais conhecidos € o
codigo de trés enderegos, que permite especificar instrugées com dois
operandos e um resultado, cada um deles ocupando um enderego da
memaria.

= Formato geral: x =y op z

= Veremos alguns exemplos de geragdo de cédigo de trés enderecos, mas
sem abordar sua posterior otimizagdo.



Exemplo

= Considere a expressdo matemdtica: 2 * a + (b - 3)

Arvore sintdtica

+ Cédigo de trés enderecos
*A_ - tl =2 * a
t2 =b -3
A €3 = £1 + £2

2 a b 3

= Os tempordrios t1, t2 e t3 correspondem aos resultados
associados aos nds internos da drvore.

= Podem ser atribuidos a registradores ou mantidos na
memoria RAM.



Cadigo de trés enderegos

= Na implementagdo do cddigo de trés enderegos, as
instrugoes geralmente sdo manipuladas através de uma
lista encadeada.

= Tipos bdsicos de instrugdes:
= Atribuigcoes com uso de expressoes
= Desvios, também utilizados em lagos
= Declaragdo e chamada de fun¢oes

= Acessos indexados

= Veremos a sequir como gerar codigo intermedidrio para
cada um desses tipos bdsicos.



Atribuigoes com uso de expressoes

= Considerando o operador aritmético op, ha trés formas bdsicas:
= esq = dir
= esq = dir;, op dir,
= esq = op dir

= Expressoes mais complexas exigem mdltiplas instrugées com a
criagdo de varidveis tempordrias, cujos réotulos devem ser distintos
dos identificadores utilizados no programa fonte.

= Exemploia =b + c * - d

/N £1

= -d
t2 = c * tl
/\ - tl = b + t2

/\ a=tl



Desvios

= Seja L um rétulo que identifica uma linha de cédigo, e opr um
operador relacional.

= Ha duas formas bdsicas de desvios:
= Tncondicional: goto L
= Condicional: if x opr y goto L

= Exemplo:if (a == b) x = 0; else x = 1

tl = a ==
if true tl goto Ll

N =) x =1
N IN /N k=

a =
L2:



Lacos

= O uso de um desvio condicional simplifica a implementagdo de lagos.

= Considere o exemplo abaixo:

while (i <= 10) {

b=31i%* 2;
a=>b + 4;
i=31i+1;
}
while Ll: t1 = i > 10
/ \ if true tl goto L2
<= = = —"—"7"7= b=1%* 2
/N /N /\ /\ —> a=b + 4
i 10b =« a i =i+ 1

VANANEVAN o

i 2 b 4 i 1 L2



Declaracdo de funcoes

= A declaragdo de uma fungdo define nome, pardmetros, valor
retornado (se houver) e cédigo a ser executado.

= Na drvore sintdtica, o né de uma fungdo aponta para seu tipo de
retorno, sua lista de parametros e para seu proéprio cédigo.

= Exemplo:
int £(int x, int y) {

return x + y + 1;
}

£ return
/| | l £: tl=x +y
int int—int /\ —> t2 = t1 + 1

| | + 1 return t2

VAN



Chamada de fungoes

= A chamada de uma fungdo f com n pardmetros de entrada tem o
seguinte formato:

param x1

param xn
call £, n

= Exemplo: x = £(a,b)

param a
i/,\} —> param b
| x = call £, 2

a—Db



Outro exemplo de chamada

= Considere outro exemplo: a = g(b, h(c))

//\\ param b

param c
g =) tl = call h, 1
| param tl

b a =-call g, 2

= Os par'c’ime‘rr'os anteriores, uma vez consumidos, sdo
desconsiderados na préxima chamada de fungdo.



Acessos indexados

= Em uma variavel indexada, o acesso a cada elemento € feito através
de um enderego base e de um deslocamento proporcional ao valor
do indice.

= Como exemplo, considere um vetor de inteiros indexado a partir da
posi¢do O, onde cada elemento ocupa 4 bytes:

. ~ _ tl =i * 4
y = x[i] = y = x[tl]
n - - tl - . * 4
= a[i] = b[i] + c[1] - t2 = ;[t]-]
t3 = c[tl]
t4 = t2 + t3

al[tl] = t4



Geragdo de cddigo objeto

= Principais requisitos para os geradores de cdédigo objeto:
= que seja correto;
= que faga uso efetivo dos recursos da mdquina alvo;

= que execute eficientemente.

= Aspectos que costumam ser considerados:

= Forma do cédigo objeto gerado: linguagem absoluta (/oad and go compilers),
relocdavel (permite compilagdo separada de subprogramas) ou assemb/y (uso de
instrugoes simbdlicas que permitem facilidades como macros, mas que exigem
um passo posterior de tradugdo)

= Selegdo das instrugdes de mdquina: escolher a sequéncia que permita um cédigo
mais curto e rdpido

= Alocagdo dos registradores disponiveis: instrugdes envolvendo registradores sdo
mais curtas e rdpidas que as que fazem acesso a memdria

= Neste curso, faremos uma abordagem simplificada: utilizaremos
uma maquina virtual e focaremos na corretude do cédigo objeto.



