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Producéao de cédigo

» Etapa de sintese da compilacao
» Em geral, em duas fases

1. Tradugdo da estrutura construida na analise sintatica para
um cédigo em linguagem intermediaria independente do
processador

2. Traducgéao do cédigo em linguagem intermediaria para a
linguagem simbdlica do processador-alvo

» Producédo do cédigo binario é realizada por outro
programa do sistema (montador)
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Geracéo de codigo intermediario

Com o reconhecimento da estrutura de expressdes basicas no
cbdigo, é possivel sintetizar expressdes equivalentes na
linguagem em formato intermediario

» Pela varredura da arvore sintatica
» Durante o reconhecimento de expressdes, na analise
sintatica
» Tradugao dirigida pela sintaxe (agdes semanticas)
Formatos usuais para a linguagem em formato intermediario:
» Cdbdigo de trés enderegos
» Notagao posfixa
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Cédigo de trés enderecos

» Operacoes tém, no maximo, referéncias a trés variaveis
(dois operandos e um resultado)

» Expressdes complexas devem ser decompostas em varias
expressdes nesse formato

» Formato independente de processador especifico

» Facil de traduzir para linguagem simbdélica de qualquer
processador
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Tipos de instrugdes

» Instrugdes de atribuicdo
» copia
» resultado de operagdes binarias
» resultado de operagdes unarias
» Instrucdes de desvio
» incondicional
» condicional
» invocagao de rotinas
» Operadores de enderecamento

» indexado
» indireto
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Cddigo de trés enderecos

Instrugdes de atribuigao

Atribuicdo simples
le := 1d

Exemplo
Cédigo C/C++:

X = aj
Traducgao:

X = a
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Cddigo de trés enderecos

Instrugdes de atribuigao

Operacao binaria com atribuicao
le := 1d1 op 1d2

Exemplo
C6digo C/C++:

X = a + b;

Traducao:
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Cddigo de trés enderecos

Instrugdes de atribuigao

Operacao unaria com atribuicao
le := op 1d

Exemplo
C6digo C/C++:

X = —ay

Traducao:
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Cddigo de trés enderecos

Instrugdes de atribuicao

Expressbes mais complexas séo traduzidas para uma série de
expressoes nesse formato

» Variaveis temporarias sao criadas para armazenar
resultados intermediérios, conforme necessario

Exemplo
Expressédo C/C++:

a=>b + c *x d;

Traducao:
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Cddigo de trés enderecos

Instrugbes de desvio

L € um rétulo de uma linha do codigo intermediario

Desvio incondicional
goto L

Desvio condicional
if x opr y goto L

onde opr € um operador relacional
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Cddigo de trés enderecos

Exemplo de tradugéo para instru¢éo de desvio

C++
while (i++ <= k)
x[1] = 0;
x[0] = 0;
Traducéao

_Ll: if i > k goto _L2

i :=1+1

x[i] := 0

goto _L1
_L2: x[0] := 0
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Cddigo de trés enderecos

Invocacao de subrotinas

Padréo de invocagéo:
» Paradmetros da funcao, se presentes, sao registrados com
instru¢ao param
» Subrotina é invocada com instru¢do call, com indicagao
do numero de parametros

» Retorno, se presente, pode ser obtido a partir de
atribuicao do resultado de call
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Cddigo de trés enderecos

Exemplo de tradugéo de invocagao de subrotina

C++
x =1 (a, g (b));
Traducéao
param a
param b
_tl := call g, 1
param _t1l
x := call £, 2 |
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Cddigo de trés enderecos

Modos de enderegamento

Modo direto

X = a

Modo indexado

x = y[i]
x[1] =y

com i em bytes!

Modo indireto
X = &y
W = *X
*X = Z
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Cddigo de trés enderecos

Estruturas de representacao interna

Quadruplas
Tabela com quatro colunas:
1. operador
2. primeiro argumento
3. segundo argumento
4. resultado
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Cddigo de trés enderecos

Estruturas de representacao interna

Triplas
Coluna com resultado € omitida
» Referéncia a linha da tabela é utilizada para indicar
resultados intermediarios
» Operador de atribuicdo simples deve ser utilizado para
explicitar armazenamento de resultados ndo temporarios
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Estruturas de representacéao interna

Exemplo
C++
a=>b + c * d;
Quadrupla
operador arg1 arg2 resultado
1 * c d _t1
2 + b _t1 a
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Estruturas de representacéao interna

Exemplo

C++
a=>b + c * d;
Tripla

operador arg1 arg2
1 * c d
2 + b (1)
3 1= a (2)
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Notagao pos-fixa

» Alternativa para representagcédo de expressoes
» Operacoes sao indicadas apds operandos

» Representagéo interna de cada expressao na forma de
uma lista

» Nao ha necessidade de parénteses
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Notagao pos-fixa

C++ Arvore sintatica abstrata

/\
a
7S
PN

a = bx(c+d) te; J

+
e
b +

P

c d

Traducao (varredura pds-ordem)
a b c¢c d + x e + =
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Otimizacao de cdodigo

» Cdbdigo gerado automaticamente pode ser ineficiente

» Redundéancias
» Instrucdes desnecessarias

» Ineficiéncia pode vir também da codifica¢do original

» Heuristicas de otimizagdo podem ser aplicadas no cédigo
em formato intermediario antes da producao do cédigo em
linguagem simbdlica
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Eliminacao de subexpressdes comuns

Operacgdes que se repetem sem que seus argumentos sejam
alterados podem ser realizadas uma unica vez

Exemplo
Sem atribuicdo a a ou b entre as duas instrugoes:

X =a+ b+ c;

y = a+ b + d;

Sem otimizagao: Com otimizagao:

tl := + Db
- a _tl = a + b

X = _tl + ¢
x := _tl + ¢

t2 = a + b

; — £t 4+ 4 y _tl + d

v
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Eliminacédo de codigo redundante

Instrucdes sem efeito podem ser eliminadas

Exemplo

Sem nenhuma atribuicdo a x ou a y entre as duas instrugdes,

X =

X =

a segunda instrugdo pode ser seguramente eliminada

y

y

X 2

y =

y

X
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Propagacao de cépias
Variaveis que s6 mantém cépia de um valor, sem outros usos,
podem ser eliminadas

Exemplo
Sem outras atribuicées a y e sem outros usos de x

X 1=y
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Eliminacédo de desvios desnecessarios

Desvio incondicional para a proxima instru¢ao pode ser

eliminado
Exemplo
a := _t2
goto _L6
_Le: c :=a +b
equivale a
a := _t2
c :=a + b )
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Eliminacédo de codigo ndo-alcancgavel

Instru¢cdes que nunca serao executadas podem ser eliminadas

Exemplo
goto _L3
_tl = x
_L4: t2 :=Db + c
_L3: d :=a + _t2
equivale a
goto _L3
_L4: t2 :=Db + c
_I13: d := a + _t2 |
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Movimentacgao de cédigo

Retirar do corpo de comandos iterativos (lagos) calculo de
expressodes invariaveis

Exemplo
while ( 1 < 2*max )
ali] = 1 + max/4;

Como valor de max nao varia, equivale a

_tl = 2xmax;

_t2 = max/4;

while (i < _t1)
ali] = 1 + _t2;
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Uso de propriedades algébricas

Substituicao de expressoes aritméticas por formas

equivalentes

Original | Equivalente
X+Yy y + X

x+0 X

x-0 X

Xy y " X

X*1 X

x/1 X

2*X X + X

X2 X * X
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Limites e objetivos de otimizagao
Em geral, usuario pode indicar ao compilador quanto de
esforco deve ser dispendido em otimizacao

Compilador gcc/g++

-O0 nenhuma otimizagéo deve ser feita, compilagéo
fica mais rapida mas programa gerado é menos
eficiente

» Mas pode ficar mais facil de seguir execucao
num processo de depuracéo, por estar mais
préximo do codigo original

-O3 maxima otimizagao, programa gerado tem menor
tempo de execugdo mas tempo de compilagéo é
mais longo

-0O1, -O2 graus de otimizacao intermediarios

-Os Se objetivo da otimizagdo nao for tempo de
execucao, mas a minimizacao do espago ocupado
em memoria

v
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Geracéo de codigo em linguagem simbdlica

Objetivo Obter, a partir das instru¢des elementares usadas
no cédigo em formato intermediario, cédigo
equivalente na linguagem simbdlica do
processador-alvo

» Diferentes processadores podem ter distintos formatos de
instrucdes
» Classificacao pelo numero de enderegos na instrugao:

3 dois operandos e o resultado

2 dois operandos (resultado sobrescreve
primeiro operando)

1 sé segundo operando, primeiro operando
implicito (registrador acumulador), resultado
sobrescreve primeiro operando

0 operandos e resultado numa pilha, sem
enderego explicitos
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Traducédo para linguagem simbdlica

Traducéo ocorre segundo gabaritos definidos de acordo com o
tipo de maquina

Exemplo: x =y + 2z
3-end 1-end
ADD vy, z, X LOAD vy
“ app z

2-end STORE x )
MOVE Ri, vy
ADD Ri, z 0-end
MOVE x, Ri | PUSH y

PUSH =z

ADD

POP x )
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Otimizacao no cédigo em linguagem simbdélica

Ao combinar seqléncias de instrugdes traduzidas pelos
gabaritos, estratégias de otimizagdo podem ser também
aplicadas ao codigo em linguagem simbélica

» Eliminac¢édo de cédigo redundante
» Eliminagéo de instru¢des desnecessarias

Além disso, ha uma oportunidade de realizar otimizagdes que
sao especificas para um determinado processador

» Otimizacdes dependentes de maquina

» Permitem o aproveitamento de instrugdes pouco usuais,
de uso restrito

» Muitas vezes, é dificil para o compilador reconhecer a
possibilidade de uso dessas instrugdes
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Sugestdes de leitura

Artigos na Wikipedia sobre
» Geragéo de codigo: http://en.wikipedia.org/
wiki/Code_generation_ (compiler)
» Otimizacao de c6digo: http://en.wikipedia.org/
wiki/Optimization_ (computer_science)
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