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Introducao

No modelo de analise e sintese de um compilador, o front-end analisa um
programa fonte e cria uma representacao intermediaria para o back-end gerar o

codigo objeto.
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1) Variante das arvores de sintaxe

As arvores de sintaxe representam em seus ndés, construcdes do programa fonte
e filhos dos nés representam componentes da construcao.

Um grafo aciclico dirigido ou DAG (Directed Acyclic Graph), pode ser construido
de forma semelhante a uma arvore de sintaxe, mas sempre analisa a existéncia
de uma subexpressao comum.



1.1) DAG - Grafos aciclicos dirigidos

Um DAG assim como uma arvore de sintaxe, possui folhas que sdo os operandos e 0s nds interiores sao
os operadores. O que difere um DAG de uma arvore de sintaxe é que um no6 pode ter mais de um pai se

0 no representar uma subexpressao que ja existe.

Exemplo:

Para a expressaoa+a*(b-c)+(b-c)*dtemos,
+
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1.1) DAG - Grafos aciclicos dirigidos

Para construir um DAG, pode-se usar também a definigao dirigida por sintaxe que é utilizada para produzir as
arvores de sintaxe:

PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS

1) E-SE, +T E.node = new Node(*+’, E,.node, T.node)
2Q) ESE, -T E.node = new Node(*—’, E,.node, T.node)
3) E-T E.node = T.node

4) T (E) T.node = E.node

5) T->id T.node = new Leaf (id, id.entry)

6) 7T — num T.node = new Leaf (num, num.val)




1.1) DAG - Grafos aciclicos dirigidos

Sabendo disso e voltando ao exemplo anterior, agora é possivel analisar o DAG de forma mais detalhada:

Dadoa+a*(b-c)+(b-c)*d

p1 = Leaf (id, entry-a) P13

p>» = Leaf (id, entry-a) = p, +

p3 = Leaf ( ld entry-b) P / \ Pia
ps = Leaf (id, entry-c) + *

d

s = Node(*-', px. ps)
ps = Node("~, ps, ps N B
pe = Node(**’, p\, ps) ) P
/ \I’S
ps = Leaf (id, entry-b) = p; jy g
po = Leaf (id, entry-c) = p, “ / \
b C

Pio = Node(*-", ps, ps) = ps
pn = Leaf (id, entry-d) P3 Py

p; = Node(*+, py, pe)

P12 = Node(**’, ps, pyy)
P13 = Node(*+’, p4, p12)



1.2) Método de cddigo numérico para construcao de DAG

Os nos de uma arvore de sintaxe ou de um DAG sao armazenados em um
arranjo de registros em que cada linha representa os dados do respectivo no.
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1.2) Método de cddigo numérico para construcao de DAG

Para a construir um no, pode-se utilizar o seguinte método:

Entrada: uma tupla <op,L,R>
Saida: cédigo nhumérico do né no arranjo com a tupla <op,L,R>

Método: fazer uma busca no arranjo um né M que contenha a tupla <op,L,R>. Se o0 n6 M existir,
retorne o codigo numeérico associado a ele. Caso nao exista, crie um né N com a tupla <op,L,R> e
retorne seu cédigo numérico.

Obs.: A busca pelo n6 no DAG inteiro é bem custoso, uma das melhores solugbes para esse problema é
armazenar os nos numa tabela hash, dada uma fungao hash que utilize a tupla <op, L, R>.



Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + (x +y) * (x -y))



Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) -

((x+y)

T (xy) *

((x+y)

" (x-y))
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

((x+y) - (x+y) * (x-y))) + ((x+y) * (x-y))

p1 = leaf(id, entry-x)
p2 = leaf(id, entry-y)
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

p1 = leaf(id, entry-x)
Arvore de sintaxe p2 = Ieaf(ld’ entry-y)

p3 = node('+’, p1, p2)

/N

((x+y) - (P37 (x-y))) + ((x+y) * (x-y)) X Yy
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

p1 = leaf(id, entry-x)
Arvore de sintaxe p2 = Ieaf(ld’ entry-y)

p3 = node('+’, p1, p2)
p4 = node('-, p1, p2)

((x+y) - (p3 ™ p4)) + ((x+y) * (x-y)) X y

13



Exercicio:
Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + (x +y) * (x-y))
+ p1 = leaf(id, entry-x)
T—— p2 = leaf(id, entry-y)
- p3 = node('+’, p1, p2)

p4 = node('-, p1, p2)
Sy pS = node(™, p3, p4)
Y

((x+y) - p3) + ((x+y) * (x-y)) X Yy
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

+ p1 = leaf(id, entry-x)
Arvore de sintaxe p2 = Ieaf(ld’ entry-y)

p3 = node('+’, p1, p2)

/ h p4 = node(’-, p1, p2)
N o p5 = node(™, p3, p4)
. + : N : * 6 = node(‘+, p1, p2) = p3
AN /N /N p (‘+,p1,p2)=p

(P3 - p3) + ((x+y) * (x-y)) X Yy
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

+ p1 = leaf(id, entry-x)
Arvore de sintaxe p2 = Ieaf(ld’ entry-y)

p3 = node('+’, p1, p2)

/ AN ) N 04 = node(-’, p1, p2)

; : p5 = node(™, p3, p4)
¢ +/ \ +/ \ % p6 = node('+’, p1, p2) = p3
A ANARAA AT o

</
p7 + ((x+y) * (x-y)) X Y

16



Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

+ p1 = leaf(id, entry-x)
Arvore de sintaxe p2 = Ieaf(ld’ entry-y)

p3 = node('+’, p1, p2)

/ \ - \ p4 = node(*-, p1, p2)
N . p5 = node(**, p3, p4)
¢ /+/ \ +/ \ * p6 = node('+’, p1, p2) = p3
NN ARAA \ p7=node(<, 53,5
i p8 = node(‘+’, p1, p2) = p3

</
p7 + (p3 * (x-y)) /

X y
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

+ p1 = leaf(id, entry-x)
/ \ p2 = leaf(id, entry-y)
Arvore de sintaxe

p3 = node('+’, p1, p2)

/ AN ) N 04 = node(-’, p1, p2)

; : p5 = node(™, p3, p4)
SN N = 06 = node(+, p1, p2) = p3
/N /N /N /N N\ \ p7 = node(-’, p3, p5)

X Yy Xy Xy Xy X Yy p8=n0de(‘+,, p1’p2)=p3

/+</ p9 = node(-’, p1, p2) = p4
p7 + (p3 * p4)

X y
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

+ p1 = leaf(id, entry-x)
/ \ p2 = leaf(id, entry-y)
Arvore de sintaxe

p3 = node('+’, p1, p2)

/ AN ) N 04 = node(-’, p1, p2)

; : p5 = node(™, p3, p4)
SN N = 06 = node(+, p1, p2) = p3
/N /N /N /N N\ \ p7 = node(-’, p3, p5)

X Yy Xy Xy Xy X Yy p8=n0de(‘+,, p1’p2)=p3

+ p9 = node(*-, p1, p2) = p4
//(/ p10 = node("*’, p3, p4) = p5
p7 + p5

X y
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Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

+ + p1 = leaf(id, entry-x)
/ \ / \ p2 = leaf(id, entry-y)
Arvore de sintaxe

p3 = node('+’, p1, p2)

\ = p4 = node(*-’, p1, p2)

/ ! : ™~ p5 = node(™, p3, p4)
+/ \ +/ \ * p6 = node('+’, p1, p2) = p3

AN ANEVANEIAN \ p7 = node(-, p3, p5)
X Yy Xy Xy X Yy X Yy p8=n0de(‘+,, p1,p2)=p3

+ p9 = node(*-, p1, p2) = p4
p10 = node(™, p3, p4) = p5
/ p11 = node(‘+, p7, p5)

p11 X y

20



Exercicio:

Construa uma DAG para a expressao ((x+y) - ((x+y) * (x-y))) + ((x +y) * (x -y))

ArranJOf B p1 = leaf(id, entry-x)
1 | id X / p2 = leaf(id, entry-y)
T v p3 = node(‘'+, p1, p2)
i p4 = node(*-, p1, p2)
3 |+ |12 N p5 = node(*, p3, p4)
2 - 1112 * p6 = node(‘+, p1, p2) = p3
p7 = node(*-, p3, p5)
S | * (3 |4 / \ p8 = node('+', p1, p2) = p3
6 | -[3]|5 - T P9 = node(*, p1, p2) = p4
7 [+ |65 ys p10 = node(*, p3, p4) = p5
p11 = node(‘+, p7, p5)

p11 X y

21



2) Codigo de trés enderecos

Nenhuma expressao aritmética com varios operandos € permitida. Assim, uma
expressao descrita como x+y*z deve ser traduzida para a sequéncia de

instrugoes de trés enderecos:
o t'=y*z
o {2 = X + t1

onde t' e t* sao nomes temporarios gerados pelo compilador. Onde tal
simplificagcao torna o codigo de trés enderecos desejavel para a otimizacao e
permite facilmente que seja rearranjado.

22



Exemplo:

+
Bl t,=b—-c
+\ *\ t,=a ¥t
< ) / d Lh=a+1
7z N PR TR
da /—\ ts = t; + t,
b C

(a) DAG (b) Cédigo de trés enderegos

23



2.1) Enderecos e Instrucoes

Endereco pode ser:

> Um nome: nomes do programa fonte aparecem como enderecgos, sendo
substituido por um ponteiro para sua entrada na tabela de simbolos na qual
contém suas informacdes.
> Uma constante: um compilador trata muitos tipos de variaveis e
constantes.

> Um temporario: interessante para otimizacdo, podendo ser combinados,

se possivel, quando registradores sao alocados a \variaveis.

24



2.1) Enderecos e Instrucoes

Lista das formas mais comuns de instrucoes de trés enderecos:

1. X =y op z, onde op € um operador aritmético binario ou logico, e X,y e z
sao enderecos.

X =y op z, onde op € um operador unario. Tal operador inclui menos unario,
negacao logica, operadores de deslocamento e conversao.

Copia da forma x =y, onde x recebe o valor de y.

Desvio incondicional goto L.

Desvios condicionais da forma if x goto L e ifFalse x goto L.

Desvios condicionais tais como if x relop y goto L, que aplicam um operador
condicional (<, ==, >=etc.) a x com y e executam L se x relop y.

N

2
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2.1) Enderecos e Instrucoes

7. param = parametros, call = chamadas de procedimento e funcao, returny =
onde y € o valor a ser retornado (opcional).

param Xx;
param X,

param x,

call p,n
8. Instrucdes indexadas de copia da forma x = y[i] (atribui a x o valor contido no
endereco i unidades de memoria além do endereco de y) e x[i] =y (atribui ao
conteudo do endereco i unidades além do x o valor de y).

9. Atribuicbes de endereco e ponteiro da forma x = &y (define valor-r de x para

ser o endereco [ valor-l ] de y), x=*y e *x = . .



Exemplo:

Duas formas de atribuir rétulos as instrucoes de trés enderecos.

do 1 = 1i+]1;
t, =1 + 1

i = tl

tz = i * 8

t = a [ t, ]

if t, < v goto L

(a) Rotulos simbélicos

while

(afi] < v);

100: t, = i + 1

101: i = t,

102: t, = i * 8

103: t; = a [ t, ]

104: if t, < v goto 100

(b) Posi¢cdo numérica

27



2.2) Quadruplas

Uma quadrupla, representacao de instrucdbes em uma estrutura de dados, (ou
quad) possui quatro campos chamados de op, arg’, arg? e result.

> op contém um codigo interno para o operador. Por exemplo, a instrugao de
trés enderecos x = y + z € representada pela colocacdo de + em op, y =
arg’, z = arg?, e x = result. Algumas excec¢oes a essas regras:

. Instrugoes com operadores undrios como X = minus y ou x = y ndo usam arg,. Observe que, para um comando de

cOpia como x = y, op € =, enquanto para a maioria das outras operagoes, o operador de atribuigio € implicito.
Operadores como param ndo utilizam arg, nem result.

Comandos condicionais e incondicionais colocam o réotulo de destino em resulr.

!\J

:a
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Exemplo:

Cadigo de trés enderecos em representacao quadrupla.

&= ® =D Y=g

op arg, arg,resul.

t, = minus ¢ Olminus, c ! 1t
t, = b » t, I ENES
t; = minus c 2|minus, ¢ ! o
Gy = b » t, 3 - : b : t-: L,
ts = t2 + T4 4| + ! tr! t4, tg
l i l - -

a =+t 5] = ! tg! , a

(a) Codigo de trés enderegos (b) Quédruplas

obs: minus é utilizado para distinguir o operador unario menos, comoem-ce b -
C 29



2.3) Triplas

Tem apenas trés campos: op, arg’, arg?.

Usando triplas, uma operacéo x op y € referida por sua posi¢cao, em vez de um
nome temporario. Assim, utilizando o exemplo anterior, ao invés de
representaremos com a posicao (0). Os numeros entre parénteses representam
ponteiros para a propria estrutura da tripla, representados como codigos
numeéricos em secdes anteriores.

30



Exemplo:

pentbh /=\ 0 -op |argl|arg:

‘ op arg, arg,result. g . : manS: c L )
t; = minus ¢ O|minus, ¢ | K AN . o : b :
t, = b » t, 1 * x Iy t, ta % & Z mlnus: c : :
t; = minus ¢ 2|minus c ! , ta F \ & \ 3 » 1 b (@)
ty = b « t; 3[« ! b ! & t, > minus b minus 4 1(1) ¢ )
ts = €2 + T4 4| + ! tx! £y, ts | | 5 = ! a !4
a = tg 5] = ! tg! ! a o ¢

(a) Arvore de sintaxe (b) Triplas

(a) Codigo de trés enderegos (b) Quédruplas




Triplas x Quadruplas

Uma vantagem das quadruplas em relacao as triplas pode ser vista em um
compilador otimizado, em que as instrugdes normalmente mudam de lugar.

As triplas sao sempre referenciadas pela posicao, assim movimentar uma
instrucdo de lugar pode complicar o andamento do processo. Ja com as
quadruplas tal operacao é mais simples pelo fato do uso dos temporarios.

32



Triplas Indiretas

Tenta resolver o problema destacado anteriormente implementando uma lista de
ponteiros para as triplas, em vez de uma lista das proprias triplas. Por exemplo:

instrugoes op arg, arg,
35| (0) Ofminus; c :

36| (1) l * b !(0)
371 (2) 2|minus} c !

38( (3) 3] « ' b '(2)
39( (4) 41 + ') Q)
40| (5) 5| = ! a '@

Um compilador otimizado pode movimentar uma instrugao reordenando a lista
instruction sem afetar as proprias triplas.



2.4) Forma de atribuicao unica estatica (SSA)

SSA (do ingles Static Single-Assignment), € uma representacao intermediaria que
facilita certas otimizacgdes.

Diferencas entre SSA e codigo de trés enderecos:

1. Todas as atribuicbes em SSA sdo para variaveis de nomes distintos
(atribuicdo unica).

p=a+b5> pl = a + b
qa=0p C gl = pl -€
p:q*d p2=q1*d
P=e-p p3 = e - p2
qd =P +4d gz = p3 + ql

(a) Codigo de trés enderecos. (b) Forma de atribui¢io Gnica estatica.

34



Exemplo Pratico:

e Convencional

1f ( flag ) x = -1; else x =1
vy = X * a;

e SSA
if ( flag ) x1 = -1; else x2 =
X3 = o(x1, x2 );

SSA usa uma convencao nacional, chamada de fungdo ® para combinar as
definicdes de x. a5



3) Tipos e Declaracoes

e \erificacao de tipo: garante que os operandos sao do tipo esperado
pelo operador.

e Aplicacbes de traducao: através do tipo, determina a forma de
armazenamento que sera necessario no momento da execucao.

36



3.1) Expressoes de tipo

Expressdes de tipo sdo os tipos basicos(inteiros, floats, char, boolean, void),
assim como também sdo os tipos criados a partir de construtores de tipo, como
por exemplo, o struct da linguagem C.

Para um dado arranjo int[2][3], podemos expressa-lo da seguinte forma

array

, / \ array(2, array(3, int))

array

s

integer

37



3.1) Expressoes de tipo

Definicdes para expressdes de tipo:

1.
2.
3.

Os tipos basicos séo expressodes de tipo.

Um nome de tipo € uma expressao de tipo.

Uma expressao de tipo pode ser formada por um construtor de tipo array a um numero € uma expressao
de tipo.

Uma expressao de tipo pode ser formada por um construtor do tipo record.

Uma expressao de tipo pode ser formada por um construtor do tipo -> para tipos de fung¢do, dada uma
funcdo s -> t.

Se s e t forem um expressao de tipo, o produto cartesiano s x t também €& uma expressao de tipo.
Expressdes de tipo podem conter variaveis cujo os valores sdo expressdes de tipo

38



3.2) Equivaléncia de tipo

Quando representadas por grafos, duas expressoes de tipo tem tipos

equivalentes se e somente se uma dessas condicdes forem cumpridas:

e Os tipos sao do mesmo tipo basico.
e Os tipos sao formados pelo mesmo construtor.
e O nome de um tipo denota o outro.

39



3.3) Declaracoes

D: sequéncia de declaragdes

T. gera tipos basicos de B, de
arranjo ou registro.

B: gera tipos basicos int e float.

C: gera uma cadeia de zero ou
mais inteiros.

D — Tid:D | €
T —- BC | record "{' D ")’
B — int | float

C—>€|[num]C

40



3.4) Layout de armazenamento

Esquema de traducao:

T - B { t = B.type, w = B.width; )}

c
B — int { B.type = integer; B.width = 4; }
B — float { B.type = float; B.width = 8; }
C—> e { C.aype = 1, C.width = w; }

C = [num ] C, { array(num.value, C,.type)

C.width = num.value X C,.width; )

o/ type = array(2, array(3, integer)
A . width=24
P '_,/ '\.\\ ™ , .
.- 1= illl(’g'('r.\-\ nype = array(2, array(3, integer)
B ,"-I)(; = ill’(’g('l' w=4 o C.\ width = 24
i width = 4 & W &
i // L type = array(3, integer)
int PI, (~.\ width = 12
= ,
. s

N type = integer
width = 4

41



3.5) Sequéncia de declaracoes

Para efetuar uma sequéncia de declaracdes, uma das alternativas € gravar os
deslocamentos das declaragdes anteriores em uma variavel offset e somar com o
tamanho do tipo da proxima declaracao

P = { offset = 0, |
D
D- Tid; ({ top.put(id.lexeme, T.type, offset);
offset = offset + T.width; }
D,
D - €

42



3.6) Campos em registros e classes

Para determinar tipos e enderecos para os campos em um registro ou classe, &
necessario que se evite que dois casos ocorram:

e (Os nomes dos campos de um registro devem ser distintos.

e O deslocamento ou endereco relativo para um nome de campo é relativo a
area de dados para esse registro.

43



3.6) Campos em registros e classes
Exemplo:

float Xx;
record { float x; float vy:; ) p:;

record { i1nt tag; float x; float vy:; ) q;

Nao existe conflito!

X =/= p.x =/= q.X, logo uma atribuicao do tipo x = p.x + gq.x € possivel.

44



3.6) Campos em

Gramatica:
T = record [’

D"}

registros e classes

{ Env.push(top); top = new Env();
Stack push(offset); offser = 0, }

{ T.type = record(top), T.width = offset,;
top = Env.pop(). offset = Stack.pop(); }

45



4) Tradugao de expressoes

o 4.1 Operacoes no
> code — codigo
> addr = endereco que contera o valor.

interior
de

de
trés

expressoes
enderecos.
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a=>b+ -c; Lo
comando de atribuicao
t; = minus ¢
t, = b + t1 codigo de trés enderegos
a = t;\
PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS
1S = id =E; S.code = E.code ||
gen(top.get(id.lexeme) ' ="' E.addr)
E - E, +E E.addr = new Temp()
E.code = E,.code || E>.code ||
gen(E.addr ' ="' E,.addr ' +' E,.addr)
| —E, E.addr = new Temp ()
E.code = E,.code ||
gen(E.addr ' ="' 'minus’ E,.addr)
| (E;) E.addr = E,.addr
E.code = E,.code
| id E.addr = top.gel(id.lexeme)
E.code = '’

gen: monta uma instrugao e a retorna.
Por conveniéncia € utilizada para
representar  instrucdo de  trés
enderecos também,;

|| representa concatenacao;

new temp(): cria nomes temporarios;
E-> id, quando a expressdao € um
unico identificador, entdo ele contém o
valor da expressao;

top.get() recupera a entrada quando
ela é aplicada a representacdo da
cadeia id.lexeme dessa instancia de id
(atribui endereco).

47



4.2) Tradugao Incremental

Ao invés de construir E.code, pode-se gerar apenas as novas instrugcbes de trés
enderecos. Nesta abordagem gen nao s6 constréi uma instrucao de trés enderecos,
mas anexa essa instrugcao ao conjunto de instrucdes geradas até o momento.

S = id=E;: [ gen(top.getid.lexeme) ' =" E.addr); )

E — E,+E, | E.addr= new Temp (),
gen(E.addr ' =" E,.addr ' +' E,.addr); }

| -E, | E.addr = new Temp ();
gen(E.addr ' ="' 'minus’ E,.addr); }
| (E,) | E.addr = E,.addr ; }
| id | E.addr = top.gel(id.lexeme); }
obs: o atributo code nao é utilzado, uma vez que existe uma unica sequencia de
instrucoes que € criada por chamadas sucessivas a gen. 48



4.2) Traducao Incremental x Op. Interior

S = id=E; [ gen(top.gel(id.lexeme) * ="' E.addr); ) PRODUCAO REGRAS SEMANTICAS
E — E, +E, | E.addr = new Temp (), 2 =g Sicode = frcodt | . 5
gen(E.addr ' ="' E\.addr ' +' E,.addr) gen(top.get(id.lexeme) * =" E.addr)
) ’ ) E - E, +E E.addr = new Temp()
| -E, { E.addr = new Temp (); E.code = E,.code || E>.code ||

ERRDANIE ! . S A | gen(E.addr * =" E,.addr '+ Ey.addr)

| (E,) { E.addr = E.addr ; ) | —E, E.addr = new Temp ()
| id { E.addr = 1op.get(id.lexeme), } E.code = Ey.code §
gen(E.addr ' ="' 'minus’ E,.addr)
| (E,) E.addr = E,.addr
E.code = E,.code
| id E.addr = top.get(id.lexeme)

E.code = '
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4.3) Enderecando elementos de vetor

Elementos de um arranjo podem ser acessados rapidamente se forem armazenados

em blocos de endereco consecutivos.
e (Calculo do i-esimo ‘base +iXw do arranjo:

base = endereco relativo A[0] e w €& a largura de cada endereco.
e Para duas base + iy X wy + iy X wy + ... + i X wy nensoes:

w'= largura de uma linha e w?= largura de um elemento em uma linha.
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4.4) Traducao de referéncias a vetor

S —id=E; { gen( top.get(id.lexeme) ' =" E.addr); }

® Vamos CaICUIar 0S enderegos part|nd0 | L=E; { gen(L.addr.base '|' L.addr 1" *=" E.addr); }
da férmula abaixo, com base nas E— E +E, (Eaddr= new Temp();
gen(E.addr ' =" E .addr ' + ' E,.addr); )
larguras. O exemplo ao lado gera o

| id { E.addr = top.get(id.lexeme); )
codigo de trés enderegos para | L ( E.addr = new Temp():
expressoes com referéncias a vetores. §enkadar s> Lapraybake™ L Ta0de" " .}

L—id[E] { Larray = 1op.gei(id.lexeme);
Ltype = L.array.type.elem;
L.addr = new Temp():
base + iy X wy + i X wy + .+ ;3 X wy gen(L.addr * =" E.addr *** L.ypewidth); )

|L,[E] { Larray = L,.array:
L.type = Ly.type.elem;
1 = new Temp():
L.addr = new Temp():
gen(t ' ="' E.addr '*' L.ype.width); }
gen(L.addr * =" Ly.addr "+ 1). }



4.4) Traducao de referéncias a vetor

&

S -> id = E; Representa uma atribuicdo para
uma variavel que nao é array.

S > L = E; Gera uma instrucdo de cobpia
indexada para atribuir o valor denotado pela
expressdao E a localizacao denotada pela
referéncia ao array L.

E->E'+E? e E->id sdo as mesmas de antes.
E -> L copia o valor local para um novo
temporario.

L.array fornece o nome.

L.array.base fornece o endereco base.

L.addr contem o deslocamento.

h([.\'l' * il X W + i: X LU R il X Wy
S —id=E; { gen( top.get(id.lexeme) ' =" E.addr); }
| L=E; { gen(L.addr.base '|' L.addr 1" *=" E.addr); }
E— E, +E, { E.addr = new Temp().
gen(E.addr ' =" E .addr ' + ' E,.addr); )
| id { E.addr = top.get(id.lexeme); )
| L { E.addr = new Temp():
gen(E.addr * =" L.array.base '|* Laddr ')"). }
L—id[E] { Larray = 1op.gei(id.lexeme);
L.type = L.array.type.clem;
L.addr = new Temp():
gen(L.addr ' ="' E.addr '*' L.aype.width); }
|L, [E] { Larray = L,.array:

L.type = Ly.type.elem;

1 = new Temp():
L.addr = new Temp():
gen(t ' ="' E.addr '** L.ype.width): }

gen(L.addr

r=' Li.addr '+’ 1); )



O ndo-terminal L possui trés atributos sintetizados:

1. L.addr denota um tempordrio que ¢ usado enquanto calcula o deslocamento da referéncia ao arranjo, somando os ter-
mos i; X w;!

2. L.array é um apontador para a entrada da tabela de simbolos para o nome do arranjo. O enderego de base do arranjo,
digamos, L.array.base, € usado para determinar o valor-/ corrente de uma referéncia ao arranjo depois que todas as
expressoes de indice forem analisadas.

3. L.ype € o tipo do subarranjo gerado por L. Para qualquer tipo 1, assumimos que sua largura € dada por r.width. Usamos
os tipos como atributos, em vez de larguras, jd que os tipos sio necessdrios para a verificagio de tipo. Para qualquer
tipo arranjo 1, suponha que r.elem dé o tipo do elemento.

S —id=E; [ gen(top.get(id.lexeme) ' =" E.addr); }
| L=E; { gen(L.addr.base '|* L.addr 1" * =" E.addr); }

E—- E +E { E.addr = new Temp().
gen(E.addr * ="' E,.addr ' +' Ey.addr); )

| id { E.addr = top.gei(id.lexeme); )
| L { E.addr = new Temp():
bﬂ.\'l’ + il 4 “" “+ ,'2 * “.: + i 4 "‘ 3¢ “»‘ gen(E.addr * =" L.array.base "' Laddr ']"). }

L—id[E] { L.array = top.get(id.lexeme);
L.type = L.array.type.elem;
L.addr = new Temp():
gen(L.addr ' ="' E.addr '*' L.aype.width); }

|IL,[E] { L.array = L,.array;
L.type = Ly.type.elem;
t = new Temp();
L.addr = new Temp():
gen(t * ="' E.addr ' ** L.ype.width); }
gen(L.addr * =" Ly.addr " +"' 1), )
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4.4) Traducao de referéncias a vetor

S—>id=E; { gen( top.gen(id.lexeme) ' ="' E.addr); }

O niio-terminal L possui trés atributos sintetizados: | L=E: {gen(Laddrbase |’ Laddr )" *=" E.addr);
E—- E +E; { E.addr = new Temp().

1. L.addr denota um tempordrio que ¢ usado enquanto calcula o deslocamento da referéncia ao arranjo, somando os ter-
gen(E.addr ' =" E,.addr ' + ' E,.addr); )

mos i; X w;em (6.4).

2. L.array é um apontador para a entrada da tabela de simbolos para 0 nome do arranjo. O enderego de base do arranjo, | id { E.addr = top.gei(id.lexeme); |
digamos, L.array.base, é usado para determinar o valor-/ corrente de uma referéncia ao arranjo depois que todas as | L { E.addr = new Temp():
expressoes de indice forem analisadas.

PERaE: p a . > A gen(E.addr * =" L.array.base '|* Laddr ']’ ).
3. L.aype € o tipo do subarranjo gerado por L. Para qualquer tipo £, assumimos que sua largura € dada por r.width. Usamos i uppasey L "%}

0s tipos como atributos, em vez de larguras, ja que os tipos sdo necessdrios para a verificagiio de tipo. Para qualquer L = id[E]  { Larray = 1op.gel(id.lexeme);
tipo arranjo £, suponha que t.elem dé o tipo do elemento. Ltype = L.array.type.elem;

L.addr = new Temp():
gen(L.addr ' ="' E.addr '*' L.type.width); }

|L, [E] { L.array = L,.array;
L.type = Ly.type.celem;
t = new Temp();
L.addr = new Temp():
gen(t * ="' E.addr ' ** L.ype.width): }
gen(L.addr * =" Ly.addr " +" 1). )
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4.4) Traducao de referéncias a vetor

Vamos calcular os enderecos com base
na férmula abaixo, com base nas
larguras. O exemplo abaixo gera o
codigo de trés enderegos para
expressdes com referéncias a vetores.

,)(l\'(' t i| X LU t i: X “': ™ oes- ¥ il X “'i

S—>id=E,;
| L=E;
E — E, + E,

| id
| L

L—-id[E]

L, [E]

{ gen( top.get(id.lexeme) ' ="' E.addr); }
{ gen(L.addr.base '|' L.addr ']" ' =" E.addr); }

{ E.addr = new Temp().
gen(E.addr ' =" E\.addr ' +' E,.addr); )

{ E.addr = top.get(id.lexeme); )
{ E.addr = new Temp().
gen(E.addr * =" L.array.base *|* Laddr ')"). }

{ L.array = 1op.ge(id.lexeme);
L.type = L.array.type.clem;
L.addr = new Temp():
gen(L.addr ' ="' E.addr '*' L.type.width); }

{ L.array = Ly.array;
L.type = Ly.type.elem;
1 = new Temp():
L.addr = new Temp():
gen(t * ="' E.addr ' *' L.type.width): }
gen(L.addr * ="' Ly.addr "+ 1). )
(28}



5) Verificacao de tipo

e \erifica o tipo de uma expressao a partir de sub-expressoes e valida
as expressdes com base em regras logicas chamadas de sistema de
tipo.

e Uma implementacdo de uma linguagem € fortemente tipada se um

compilador garantir que os programas que ela aceita executarao sem
erros de tipo.

Ex: Java é compilado para bytecode independente da maquina, os
quais incluem informacdes detalhadas dos tipos relativos as
operacoes, sendo verificado antes da permissao de execucao.
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5.1) Regras para verificagao de tipo

1. Sintese: constrdi o tipo de uma expressao a partir do tipo das sub-expressoes.
Exige que nomes precisam ser declaradas antes do uso.

ex: E' + E? é definido a partir do tipo das sub-expressbes E' e E-2
2. Inferéncia: determina o tipo através do modo de que a expressao € usada.

ex: null é uma funcido que testa se uma lista esta vazia, portanto a partir do uso
null(x) podemos dizer que x deve ser uma lista. O tipo de x € desconhecido, o
que precisamos saber € que x € uma lista de algum tipo.

obs: a inferéncia de tipo € necessaria para linguagens do tipo ML, que verificam
tipos, mas nao exigem que nomes sejam declarados. o7



5.2) Conversodes de tipo

. tl = (float) 2
Considere: 2 = t1 * 3.14
inti; float x; X+i;
if ( E,.type = integer and E,.type = integer ) E.type = integer,
else if ( E,.rype = float and E,.type = integer ) ...
double double Addr widen(Addr a, Type t, Type w)
| if(r=w) returna:
float float else if ( 1 = integer and w = floar ) |
| ‘ temp = new Temp();
long long gen(temp '=""(float)' a);
I ‘ return remp;
int int }
/ t \ else error;
short char char <—= short «—= pyte }
\\/ ?
b_!'w

(a) Conversoes de alargamento (b) Conversoes de estreitamento



5.3) Sobrecarga de fungdes e operadores

e Um simbolo sobrecarregado possui diferentes significados, dependendo de seu
contexto.

e A sobrecarga € resolvida quando um unico significado € determinado para cada
ocorréncia de um nome.

ex: Podemos escolher entre as duas versdes da fungao examinando seus argumentos.
if fpode ter tipos; =, para | <i=n,ondes; # s;parai # j

and x tem tipo s, paraalgum 1 =k =n
then expressio f(x) tem tipo 1,

void err() (... }
void err(String s) {... }
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5.4) Inferéncia de tipo e funcoes polimorficas

Os elementos de uma mesma lista tem de ter todos os elementos de um mesmo
tipo, porém, length pode ser aplicada em listas de qualquer tipo.

length([*sun”, “mon”, “tue”|) + length(|10,9.8.7])

Usando o simbolo ¥ (lido como ‘para qualquer tipo’) e o construtor de tipo list, o tipo de length pode ser escrito como

Va. lisa) — integer (6.12)

Cada vez que uma fungao polimoérfica for aplicada, suas variaveis de tipo ligadas
podem denotar um tipo diferente.

Durante a verificagcdo de tipo, em cada uso de um tipo polimérfico, substituimos
as variaveis ligadas por novas e removemos o0s quantificadores universais.
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