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Sinopse

Este trabalho contém uma investigacido sobre o estado da arte com relagio as
mais recentes ferramentas criadas para o desenvolvimento de linguagens, ressaltanto
uma revisao das técnicas e metodologias de geragao e otimizagdo automdtica de
codigo presentes na literatura. Apresenta também, a organizagao das diversas etapas
envolvidas no processo de desenvolvimento de um compilador e algumas tendéncias
da pesquisa corrente na construgio dos mesmos.

1 INTRODUCAO

O projeto e implementacio de compiladores para linguagens de programacio é uma parte
essencial do desenvolvimento de sistemas de software. Na década de 1970 foram projeta-
das vérias linguagens de programagao, tais como, ADA, C, BLISS, PASCAL e FORTRAN
77 entre outras linguagens mais especializadas. Embora a construcio de compiladores te-
nha se tornado mais facil devido em grande parte ao novo discernimento tedrico e ao
aparecimento de ferramentas auxiliares, a implementagao de um compilador para uma
linguagem de grande porte continua sendo uma tarefa dificil. Este trabalho contém uma
investigagcdo sobre o estado da arte com relacdo as mais recentes ferramentas criadas
para o deséhvolvimento de linguagens, ressaltanto uma analise das técnicas de geracio
e otimizagao automatica de cédigo presentes na literatura. Ele é composto de 6 Secdes,
a primeira Secdo é a Introducdo. A Segdo 2 apresenta a organizacao das diversas eta-
pas envolvidas no processo de desenvolvimento de um compilador e algumas tendéncias
da pesquisa corrente na construcao dos mesmos. A Secao 3 apresenta diversas aborda-
gens de geracao de cddigo classificadas segundo Ganapathi et alii [GANAPATHI 82b],
com enfase na geracao automatica de cddigos redirecionaveis. A Secido 4 apresenta cinco
projetos relevantes de geradores de compiladores , PQCC - Production Quality Compiler-
Compiler, [WULF 80], um Sistema Especialista para geragio de cédigo de boa qualidade
[HARADVALA 84], ECS - Experimental Compiling Systems, [CARTER, 77], ACK - Ams-
terdam Compiler Kit, [TANENBAUM 83], SIG- Sistema de Suporte & Implementagao
Automiética de Geradores de Cédigo, [AVISSAR 85]. A Secdo 5 apresenta uma revisao
das técnicas de otimizagao local de cédigo, suas estratégias e metodologias presentes na li-
teratura.de geracao e otimizacdo automatica de cédigo presentes na literatura. Apresenta
também, as diversas etapas envolvidas no processo de desenvolvimento de um compilador
e algumas tendéncias da pesquisa corrente na construcao dos mesmos. A Secao 6 é a
Conclusao.

Desde o inicio de 1960, tem havido por parte dos pesquisadores, grande interesse no de-
senvolvimento de ferramentas que reduzam o esfor¢o necessario a construcao de um bom
compilador. Estas ferramentas sdo frequentemente chamadas de “compiler-compiler” ou
“translator writing systems”. Entretanto, com algumas raras excessoes, até o final da
década de 1970, os trabalhos apresentados na literatura com respeito ao desenvolvimento




destas ferramentas, focalizavam apenas as fases de andlise léxica e sintatica dos com-
piladores. Eles proviam pouco ou nenhum suporte para a fase de geracao de cddigo.
Assim, geradores de compiladores quase se tornaram sinénimo de gerador de analisa-

dores sintdticos. Ferramentas tipicas deste enfoque sao YACC [JOHNSON 75] e SIC
[BIGONHA 85], etc.

Mais recentemente, na década de 1980, surgiram na literatura varias tentativas com o
objetivo de formalizar o processo de geracao de cédigo, tendo em vista, a construgao
de geradores de compiladores. Dentro deste espirito, encontram-se os trabalhos de Wulf
[WULF 80], Leverett et alii [LEVERETT 80], Ganzinger [GANZINGER 82], Tanenbaum
[TANENBAUM 83], Avissar [AVISSAR 85], Ganapathi et alii [GANAPATHI 82b] e Kess-
ler [KESSLER 86].

2 MODELO DE UM COMPILADOR

2.1 Introducao

Os sistemas de implementacao de compiladores mais antigos tratavam o processo de com-
pilagio confo uma.tnica fase, a qual denominavam de traducio dirigida por sintaxe. Um
gerador de compiladores tipico da década de 1960 provia ao projetista de compiladores
uma técnica para gerar automaticamente analisadores sintaticos ou uma linguagem para
especificar analisadores sintaticos.

Por volta de 1970 surgiram abordagens em que as diversas etapas do processo de com-
pilacio era considerada em separado. O processo de traducdo do programa fonte para
programa objeto passou a ser subdividido em uma sequéncia de subprocessos chamados
fases. Por esta época foram desenvolvidas ferramentas para implementar algumas destas
fases automaticamente a partir de especificagdes de alto nivel. Estas ferramentas fre-
quentemente exploravam conhecimento de propésito geral derivado de analises teodricas.

Algumas destas ferramentas poderiam ser usadas independentemente da geragao de com-
piladores.

Para apreciar os avangos recentes dos geradores de compiladores torna-se necessario en-
tender o que acontece durante cada fase de compilagdo. Como a fungao exata de cada uma
delas é mais ou menos arbitraria, é conveniente considera-las responsaveis pela operagao de
transformar uma. representagao do programa fonte em uma representagao intermediaria.

Esta secao apresenta um modelo de compilador constituido de cinco fases: analise léxica,
andlise sintdtica, analise seméantica, otimizacao de cddigo e geragao de codigo.




2.2 Anadlise Léxica

A primeira fase de um compilador, a analise léxica, considera o programa fonte como
uma sequéncia de caracteres. Sua funcdo é agrupar estes caracteres em simbolos que
constituirao as unidades basicas a serem manipuladas pelos analisadores sintaticos. Além

disto, esta fase é normalmente responsével pelo reconhecimento de comentérios, brancos,
“strings”, etc.

Expressao regular tem sido uma notagao util na descrigao das unidades bésicas (tokens)
em uma linguagem de programacdo.Em meados de 1960, comecaram a surgir linguagens
de propésito especiais para especificagdo de analisadores léxicos a partir de descricao de
expressoes regulares. Algoritmos eficientes foram desenvolvidos para construir reconhece-
dores de auténomos finitos. Exemplos de geradores de analisadores léxicos nesta linha sao:

LEX - A Lexical Analyser Generator de M.E. Lesk [AHO 86] e AWK de Aho, Kernigham
e Weinberger [AHO 79].

2.3 Andlise Sintatica

A analise sintatica é responsavel pelo agrupamento das unidades basicas emitidas pelo
analisador Fxico em unidades sintdticas tais como, comandos e expressdes. E sua funcao
determinar se o programa fonte satisfaz as regras de formacio da linguagem de pro-
gramagao. Caso o programa nao esteja sintaticamente correto, o analisador sintatico deve
determinar as posi¢des em que ocorreram os erros, fornecer o diagnéstico apropriado, bem
como recuperar-se dos mesmos para dar continuidade ao processo de andlise sintética.
Esta fase produz como saida uma representacio do programa fonte em alguma linguagem
intermedidria, tal como notacdo polonesa posfixada, quadruplas, tuplas ou estrutura de
arvores.

Durante as décadas de 1960 e 1970 as pesquisas se concentraram no desenvolvimento de
técnicas de analise sintdtica. Estas técnicas podiam ser classificadas em dois tipos: um
tipo lidava com uma classe de gramatica mais ampla, entretanto este tipo de gramaética
gastava muito tempo na analise; outro tipo lidava com uma classe mais restrita porém mais
eficiente. Estas técnicas foram classificadas como métodos “top-down” e “bottom-up”.
Mais tarde, a técnica de analise sintatica “top-down” foi formalizada como gramaéticas LL.
Knuth, em seu artigo “On the Translation of Languages from Left to Right” generalizou
a técnica sobre a analise “bottom-up” formalizando-a como gramaticas LR, a classe mais
geral de gramaticas livres do contexto, que poderia ser analisada com um autdmato a
pilha deterministico. Trabalhos subsequentes apresentados por DeRemer, Aho, Johnson
and Ullman e muitos outros se sucederam. Devido a esta generalidade e a facilidade
de detectar e reconhecer erros sintdticos, estes métodos passaram a ser utilizados em
geradores automaticos de analisadores sintéticos.

Possivelmente, a automatizacao da anélise sintdtica foi o maior avango registrado durante
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os anos setenta no escopo dos geradores de compiladores. Como consequéncia destes
avangos, pesquisas sobre métodos de recuperacao automatica de erros tiveram um impulso
significante, como pode ser visto pelos trabalhos de Burke e Fisher [BURKE 82]; Graham,
Haley e Joy [GRAHAM 79]; Johnson [JOHNSON 78], etc.

2.4 Analise Semantica

A andlise semantica, normalmente, se refere a verificagio de vérias restrigdes de integri-
dade seméntica que ocorrem durante o processo de compilagio. Estas restricdes podem

ser: verificacdo de tipos, verificagdo da compatibilidade dos pardmetros em uma chamada
de subrotina, etc.

Formalismos baseados em gramaticas de atributos e graméaticas affix [AHO 86] foram
propostos para descrigdo de semantica de linguagens de programacio. Mas até meados
de 1970, poucos geradores de compiladores usavam estes formalismos para automati-
zar a analise semantica. A principal restrigio era que a implementacdo automéatica das
graméticas de atributo e affix sao ineficientes porque normalmente requerem o armaze-
namento de toda a arvore sintdtica na memdria. Todavia, desde o inicio da década de
1980, tem havido muito interesse nesta drea de pesquisa. Até que ponto as graméaticas
de atnbuto e affix podem ser usadas na pratica em geradores de compiladores ainda
nio estd bem determinada. Trabalhos recentes, [GANAPATHI 82b], [GANAPATHI 85],
[GANAPATHI 88], usam estas gramaticas nas fases de geragio e otimizagio de cédigo
para descrever o conjunto de instru¢des da méquina alvo.

2.5 Otimizacao de Cddigo

O objetivo desta fase é transformar a representacio do programa fonte de uma forma
intermediaria para uma outra forma intermedidria mais compacta e mais eficiente.

A otimizagdo de cédigo também foi uma 4rea de muito interesse durante a década de 1970;
algoritmos eficientes foram implementados. Descobriu-se que programas estruturados
eram mais faceis de ser otimizados do que os nao estruturados. Técnicas sobre fluxo de
dados globais foram estudadas. Entretanto estes desenvolvimentos s6 comecaram a ser
efetivamente incorporados a geradores de otimizadores de cédigo no inicio da década de
1980. Vamos encontrar no trabalho de Wulf, [WULF 80], intitulado PQCC, a descricao
de algumas estratégias de otimizacdo de codigo. A otimizacio de cédigo serd vista com
mais detalhes na Secao 5.




2.6 Geracao de Cdédigo

A fase final de um compilador, a geracao de cddigo, transforma um programa descrito em
uma linguagem intermedidria em um programa em linguagem objeto.

Um dos maiores problemas no projeto de um compilador é a geragio de um cédigo objeto
de boa qualidade. Algoritmos gerais de geradores de cédigo vem sendo estudados desde
a década de 1950. Em 1970 Sethi e Ullman publicaram um cldssico artigo no Jornal de
ACM, “The Generation of Optimal Code for Arithmetic Expression” que descrevia como
gerar um bom cédigo para expressées aritméticas usando uma méaquina de dois enderegos.
Em 1976, Aho e Johnson [AHO 76] propuseram um algoritmo para geracao de codigo
baseado em gabaritos (templates) que também produzia bom cédigo para expressdes, em
maquinas mais gerais.

Entretanto, descobriu-se que a geragdo de um cédigo de qualidade na presenca de su-
bexpressdes comuns é inerentemente dificil, mesmo em méquinas simples. Além disto,
sequencias “étimas” de cédigo para muitas arquiteturas de maquinas existentes até 1980
nao eram tao intuitivas. Assim, em muitos casos de interesse pratico, um compilador se
apoiava em heuristicas e algoritmos “ad hoc”. Isto, consequentemente representava um
grande investimento de tempo e esfor¢o para gerar um bom cédigo.

A partir de 4980, os trabalhos em geracéo de cédigo se voltaram mais para a portabilidade
do compilador resultante, Veja Secdo 3.1.2.

Finalizando, uma outra 4rea de pesquisa que tem despertado interesse desde o inicio de
1980 e que pode causar um impacto significante na geracido automaética de compiladores
é a especificagdo formal de semantica de linguagens de programacao.

Os aspectos, tanto sintdtico como semantico sido pontos fundamentais na especificacio
formal das linguagens de programacao.

As gramaticas livres-do-contexo, BNF, tém sido a rigor, a especificacdo sintatica de lin-
guagens de programagao desde a publicacdo do Relatdrio do Algol 60 [NAUR 63]. Uma
vantagem no uso de gramaticas livre do contexto para especificar a sintaxe de linguagens
é que a partir dela podemos construir automaticamente analisadores sintaticos eficientes.

A especificagdo de semantica de linguagens é mais complexa. Vérios métodos de especi-
ficacdo de seméntica foram propostos e progresso consideravel tem sido obtido nesta area.
Porém, até hoje ndo hd especificagédo formal de semantica através da qual compiladores
de produgdo possam ser gerados automaticamente. A partir de 1980, especificacdes de
semantica denotacional de linguagem de programagao se popularizaram. O trabalho de
Peter D. Mosses [MOSSES 78] intitulado “SIS” permitiu a geracio automatica de um in-
terpretador a partir da especificagao da semantica denotacional de linguagens. Entretanto
estudos adicionais ainda sdo necessirios para possibilitarem a traducao da especificacio
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3 GERACAO AUTOMATICA DE CODIGO

3.1 Geradores Redirecionaveis de Cédigo

A proliferacdo de linguagens de programacio e de novas arquiteturas de computadores
estimulou a busca de métodos que facilitassem a automatizagio da fase de geracio de
eodigo dos compiladores. Progressos na automatizagio desta fase possibilitou o redi-

~ recionamento de geradores de cédigo, [WULF 80], [GRAHAM 80], [GANAPATHI 81a],
~ [CATTELL 78]. Como consequéncia deste avanco, algumas das técnicas de geragao de
~ codigo, propostas por estes pesquisadores, tornaram-se economicamente viiveis e com

isto tém tido uma boa aceitacio na pratica. Ademais, estas técnicas tém sido um veiculo
promissor no suporte das experiéncias com arquiteturas novas, a nivel de determinar que
impacto uma arquitetura em particular tem em relagdo ao tamanho do cédigo e tempo
de execucao em um dado sistema.

Ganapathi e Fischer, em seu relatdrio técnico [GANAPATHI 81a], classificam a pesquisa
em geragao de cédigo em trés categorias: tratamento formal, abordagem interpretativa
e abordages descritiva. Em artigo mais recente Ganapathi et alii [GANAPATHI 82b)]
classificam a pesquisa existente em geragao redirecionada de cédigo em trés categorias:
geragao de cédigo interpretativa, geracao de cédigo baseada em reconhecimento de padrao,
e geragao de cédigo dirigida por tabela descritas nas Segoés 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 respecti-
vamente. A relagao entre esta classificacao e a anterior é a seguinte: a geracao de cédigo
interpretativa ¢ mais abrangente que a abordagem interpretativa de [GANAPATHI 81a).
A geragao de cédigo baseada em reconhecimento de padroes e a geragao dirigida por tabela
correspondem a abordagem descritiva de [GANAPATHI 81a].

Neste trabalho serd adotada a classificacdo mais recente, todavia antes de descrevermos
cada uma delas serd abordado o aspecto formal.

Para Ganapathi e Fischer, (GANAPATHI 81a], a abordagem formal concentrou-se apenas
nas solugbes para expressoes aritméticas. Como exemplo desta abordagem ele inclui os
trabalhos de Newcomer [NEWCOMER 75|, Aho e Johnson [AHO 76].

Newcomer usa uma pesquisa recursiva baseada em heuristica denominada “means-end-
analysis” [RICH 83] para gerar padrdes de cédigo (code templates) ao invés de instrugdes
de méquina, a partir da arvore sintdtica e de um conjunto de operadores.

Para alguns problemas, é natural considerar os termos da situacao corrente e da situacao
almejada. Dada uma colecao de fatos especificando o problema, o ponto de partida
denomina-se estado corrente e o ponto onde desejamos estar denomina-se estado meta.




Por exemplo, no problema do caixeiro viajante, o estado corrente e o estado meta sao
definidos pelas localizacoes fisicas. Considere uma abordagem para este problema, na
gual procedimentos sio selecionados de acordo com sua habilidade de reduzir a diferenca
observada entre o estado corrente e o estado meta. Esta abordagem é conhecida como
“means-ends-analysis”.

O trabalho de Newcomer é muito restrito e de pouca importancia na pratica:

1. Ele trata somente com arvores de expressoes aritméticas.

2. Arquiteturas de maquinas reais nem sempre sdo totalmente representaveis no seu
esquema de especificagdo.

3. Seu algoritmo de geragao de cédigo pode falhar ao produzir um “code template”
devido a possibilidade de um conjunto inadequado de operadores ou devido a uma
limitacao da profundidade da pesquisa executada pelo “means-end-analysis”. Este
limite se torna necessério para prevenir o gerador de cédigo de um possivel “loop”.
Além disto, o algoritmo é exaustivo e portanto muito caro para ser usado em pro-
blemas complexos como compiladores de produgao. A ordem em que as diferengas
sao consideradas pode ser critica e o ndmero de permutagdes entre elas pode ficar
grande demais.

Aho e Johnson [AHO 76] consideram um esquema de geragio de um bom cédigo similar
a exaustiva “forca bruta”. Eles usam um algoritmo baseado em programacao dinamica
[AHO 86], constituido de trés fases para gerar sequéncias “6tima” de codigo para arvores
de expressdes. Na primeira fase, a drvore é percorrida de baixo-para-cima. Para cada
vértice “v”, todas as tradugdes possiveis de instrugdes de maquinas da sub-arvore cuja
raiz é “v” sio usadas para computar um arranjo de custos Cr[v], onde 1 < r < namero
total de registradores. Cr é o niimero minimo de instrugdes necessarias para calcular
a sub- 4rvore usando “r” registradores. Todas as permutagbes na ordem de avaliagao
sao consideradas. Ao terminar esta fase é obtida uma sequéncia “6tima” de instrugoes
necessarias para computar a sub- drvore cuja raiz é “v” e uma ordem de avaliagao “étima”
para a sub- drvore de “v”. A segunda fase usa o arranjo de custos e percorre a arvore de
cima-para-baixo para marcar os nodos que devem ser calculados em posigoes de memoria
devido ao numero reduzido de registradores. E a dltima fase caminha em cada sub-
drvore marcada e gera cédigo para avaliar a sub-arvore seguida dos armazenamentos
apropriados em posigoes temporarias da memdria. As desvantagens deste modelo sao: ele
trata somente arvores de expressdes aritméticas excluindo sub-expressoes comuns e nao
trata instrugoes especiais.

3.1.1 Abordagem Interpretativa

Para Cattell, [CATTELL 80] nesta abordagem a constru¢io de um gerador de cédigo
baseia-se na descricio da maquina puramente estrutural e comportamental. Trabalhos
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Uma caracteristica desta abordagem € a mistura da descricao da maquina com o algoritmo
de geracao de codigo. Tais geradores de codigo sao normalmente escritos pelo projetista
e nao sao formais.

Um esquema de traducao baseado em dois niveis foi sugerido no final de 1950 para auxiliar
no projeto de compiladores portateis. Sua fungio bésica consiste em produzir cédigo
para uma maquina virtual e entdo expandi-lo para um conjunto de instrucdes de uma
maquina real. Nesta abordagem, para implementar “p” linguagens de programacao em
“m” arquiteturas diferentes somente P4+M tradutores sdo necessérios ao invés de M*P, ou
seja, sao necessarios “p” “front-ends” e “m” geradores de cédigo. Tais esquemas usam uma
linguagem de especificacdo de gerador de cédigo especialmente projetada para descrever
o processo de geragao de c6digo e as instrugoes da maquina alvo.

A geragdo de cédigo interpretativa estd dividida em duas classes. A primeira classe é
constituida de interpretadores que implementam o mapeamento um-a-um ou um-para-
muitos das instrugdes entre a maquina virtual e a maquina real. Estes interpretadores sao
escritos pelos projetistas de compiladores. Exemplos nesta linha incluem os tradutores
P-code de V. Ammann [AMMANN 77] e o “Code Interpreter” UCSD Pascal de K. A.
Shillington e G. Ackland (Eds.) [GANAPATHI 82b]. Esta classe requer que muitas das
decisbes da geragdo de cédigo sejam feitas pelo “front-end” do compilador.

A segunda ¢lasse da abordagem interpretativa é constituida de interpretadores que sio ba-
seados num conjunto controlado de esquemas (schemata). A representagio intermediria
consiste em instrugoes para uma mdquina abstrata. A traducdo de sequéncias de ins-
trucoes abstratas para instrugoes de uma méquina real é feita interpretando as mudancas
ocorridas nos estados da maquina abstrata e gerando instrugdes de maquina que causam
agoes equivalentes na méaquina real.

Esta interpretacdo do estado da maquina abstrata permite ao gerador de cédigo substituir
miltiplas instrugdes abstratas por uma simples instru¢ao de maquina. O gerador de cédigo
UGEN que serd apresentado no final desta segao exemplifica esta classe.

Abordagem de Miller: Miller [MILLER 71] foi o primeiro pesquisador que tentou
isolar as caracteristicas dependentes de maquina do algoritmo de geragao de cédigo. Em
seu gerador de cdédigo, a linguagem fonte é mapeada em sequéncias de cédigos de dois en-
deregos, as quais sao macros escritas em MIML “Machine Independent Macro Language”.
Estas macros especificam o algoritmo de geracao de cédigo.

Para redirecionar um compilador para uma nova maquina na técnica de Miller, as macros
Iadd e Fadd devem ser re-escritas, entretanto espera-se que o algoritmo representado pela
macro ADD ndo mude.




Por exemplo,

macro ADD x, y
if type of x = integer and type of y = integer
then Tadd x, y
else if type of x = float and type of y = float

then Fadd x, y
else error

A descrigdo da instrugéo de soma na maquina alvo é formada pela especificacio das macros
ladd e Fadd em OMML (Object Machine Macro Language). Por exemplo a macro Iadd
do exemplo anterior ficaria da seguinte maneira na maquina IBM-360:

macro Iadd a, b
from a in R1, b in R2 emit(AR a, b) result in Rl
from.a. in R, b 1n M emit(A a, r) result in R
from a in M, b in R emit(A b, a) result in R

Estados sdao definidos como configuracoes das localizacoes dos operandos. Um estado é
permitido se dele for possivel emitir cédigo sem mudar os operandos de lugar. Toda macro
¢ associada somente a um conjunto de estados permitidos. E responsabilidade portanto
do projetista, especificar as transi¢des entre memdria e registradores de tal forma que o
gerador de cédigo transfira-se automaticamente para um estado permitido, se necessario.
Transferéncia de um operando da memdria para um registrador para implementar uma
soma memoria para registrador (storage-to- register) é um exemplo de mudanga de estado.

O modelo proposto por Miller é muito restritivo porque trata somente de avaliacio de
expressao e esquemas de enderecamento muito simples; ndo permite indexacio, auto-
incremento ou enderecamento indireto.
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Abordagem de Snyder: O modelo proposto por Snyder, segundo Ganapathi et alii
[GANAPATHI 82b] é uma tentativa de implementacao de um compilador portatil para a
linguagem C [RITCHIE 79]. Seu compilador usa um esquema de tradugao em duas fases,
muito similar a0 modelo de Miller. Na primeira fase o gerador de codigo percorre a arvore
de expressoes e gera instrugoes de trés enderecos. Os registradores necessarios para estas
instrugdes sao definidos pelo programador. A segunda fase entao, traduz as instrugoes
de trés enderegos para cédigo assembler da maquina alvo. Snyder usa macros e rotinas
escritas na linguagem C para executar analises de casos (case analises) de sequéncias de
cédigos. Sua abordagem ignora por completo a otimizagao de cédigo objeto.

Embora estes interpretadores escritos pelo projetista sejam um avango em relagao aos
métodos “ad hoc” empregados nos compiladores monoliticos, eles possuem algumas li-
mitagdes como mostrado abaixo. Compiladores monoliticos sdo compiladores escritos
para uma linguagem de programacao especifica para rodar em uma maquina especifica.

1. E dificil prover uma variedade de organizagoes de maquina em uma maquina virtual,
isto devido a diversificagao de modos de enderegamento, tipos de dados e instrugoes
da méquina alvo.

2. As linguagens de geracao de c6digo sao fortemente amarradas a uma linguagem ou
méquina especifica, portanto ndo podem ser consideradas totalmente portéteis.

- 5 : : ! g
3. A descricao da maquina alvo se mistura com o algoritmo de geracdo de cddigo,
portanto, a descri¢do ndo pode ser mudada sem que se mude o algoritmo.

4. O implementador tem uma visdao muito local do cédigo a ser gerado, dificultando
assim a incorporacao de otimizagoes dependentes de contexto, como por exemplo,
o uso de indexacao ao invés de uma soma explicita, diferenciacao entre valores boo-
leanos que devem ser armazenados (expressoes) e valores booleanos que necessitam
serem testados (predicados).

O gerador de Cédigo UGEN: O gerador de cédigo UGEN [GANAPATHI 82b], ¢
dirigido por “SCHEMA” e usa a forma intermedidria U-code (Universal Pascal Code)
[PERKINS 79]. U-code é uma versao generalizada de P-code. P-code é uma linguagem
intermedidria para uma maquina abstrata a pilha chamada “P-machine”. U-code incor-
pora P-code como uma linguagem basica e inclui informagoes necessarias para auxiliar na
producao de uma boa otimizagdo. O redirecionamento de UGEN baseia-se na tradugao
de U-code para a maquina alvo usando um novo conjunto de “schematas”. O processo de
traducao incorpora o contexto das instrucoes de U-code que estao sendo traduzidas e se-
gue o estado da méquina real usando um mapeamento entre o cédigo U-code da méaquina
virtual e a maquina alvo.

A nogéo de “schema” ou tradugdo entre a forma intermedidria do programa e a linguagem
de maquina alvo baseado em macros tem sido muito usado em projetos de geradores de
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‘Na maic yma simples expansao de
ediaria de cada ope fera codigo. Entretanto, este
a maior delas se ciona com a falta de contexto

A abordagem usada por UGEN difere das outras abordagens interpretativas porque nela
‘ estado da maquina virtual grava o contexto necessdrio em qualquer ocasiao. Uma
- operagao em particular de U-code pode fazer com que o gerador de cédigo altere o estado
" da maquina virtual e entdo gere instrugbes. Ademais, a geragao de instrugao também
' atualiza o estado da maquina virtual para corresponder ao estado da maquina real. Assim,
a porcao dependente de méquina do gerador de cédigo é isolada no “schemata”.

O algoritmo de geracio de cédigo funciona da seguinte maneira:

1. Usando a préxima instrugéo do conjunto de instrugdes e o estado da méquina virtual,
escolhe-se um “schema” de traducéo.

9. Usa-se o “schema” para emitir cédigo, transformar o estado da maquina virtual e
efetuar as mesmas transformacoes sobre a maquina alvo e finalmente atualizar o
estado da méquina alvo, por exemplo, o conteddo dos registradores e o codigo de
condigao.

=
Além disto, o algoritmo de geragao de cédigo é responsavel pela alocagao de registradores,
etc.

A maior vantagem de UGEN esté no fato de usar “schemata” para especificar a tradugao
e a incorporagao do estado da méquina virtual no esquema de tradugao. O estado da
méquina virtual prové a habilidade de incorporar contexto na escolha das instrugoes e
* um método independente de maquina, para lidar com recursos da méquina real. Existem
muitas desvantagens nesta técnica, uma delas é que, muito embora o “schemata” sirva,
primeiramente, para isolar conceitos dependentes de maquina, alguns aspectos do algo-
ritmo de geragdo de cédigo tende a aparecer no mesmo. Este aparecimento aumenta o
trabalho necessirio para redirecionar o gerador de cédigo.

3.1.2 Abordagem dirigida por reconhecimento de padrao

Por razoes de portabilidade, a pesquisa em geragdo de cédigo tem se concentrado na
separacao da descrigdo da méquina alvo do algoritmo de geragao de cdédigo. A grande
vantagem da abordagem dirigida por reconhecimento de padrio estd no fato de se poder
usar o mesmo algoritmo para as diferentes arquiteturas existentes.

Uma série de trabalhos sio discutidos nesta segio: Weingart [WEINGART 73], Johnson,
Newcomer [NEWCOMER 75], Aho e Johnson [AHO 76], Ripken [RIPKEN 77|, Fraser
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[FRASER 77], entre outros. Alguns dos trabalhos citados nesta relacio j4 foram descritos
em segoes anteriores, como por exemplo, o de Aho e Johnson; o de Newcomer, isto porque,
na verdade, eles se enquadram em ambas abordagens. Todos eles formalizam o processo
de geragao de cédigo no sentido da separacéo entre o algoritmo de geragio de cédigo e
as tabelas dependentes de maquina com as quais eles operam. Eles diferem, porém, na
generalidade da representagdo de mdquina e na assisténcia fornecida na construcio de
tabelas.

Abordagem de Weingart: Segundo Ganapathi et alii [GANAPATHI 82b], Weingart
em seu trabalho, “An efficient and systematic method of compiler code generation”, intro-
duz a técnica de reconhecimento de padrao para evitar a interpretacio. Em seu método,
caracteristicas da maquina alvo sdo codificadas em uma simples arvore de padrdes supos-
tamente um veiculo compacto e eficiente de representagio da maior parte das informacdes
dependentes de méaquina. O gerador de cédigo é um caminhador de 4rvore que aceita
unidades bésicas (tokens) da arvore sintdtica da linguagem fonte e as armazena até que
um casamento adequado possa ser encontrado na arvore de padrdes.

Para transportar este esquema de geracio de cédigo para outra maquina, basta criar uma
nova arvore de padrdo para a nova maquina. Porém, na prética, as idéias de Weingart néo
sao muito faceis de implementar; primeiro porque a criacio de uma tnica estrutura de
arvore para, codificar todos os padrdes de instrugdes em potencial e sequéncias de cédigos
¢ frequentemente dificil; segundo, porque existe a possibilidade de que em algumas arqui-
teturas nao haja instrugdes que casem com a arvore sintatica. Falhas no reconhecimento
de padrao sdo efetuadas por uma série de conversdes de padres. Entretanto, ndo ha ma-
neira de determinar se um conjunto suficiente de conversdes de padrao foi fornecido. Como
consequéncia, o gerador de cédigo pode nao conseguir produzir cédigo para alguma sub-
arvore vélida da linguagem fonte. E por dltimo, algumas arquiteturas provéem uma série
de instrugdes para implementar uma tnica construcao da linguagem fonte. A qualidade
do cédigo depende criticamente da selecao da instrugao mais apropriada, por exemplo,
usar uma instrugao de incremento ao invés de uma instrugao para somar a constante um.
Isto requer um cuidado especial na escolha da melhor instrucdo. A técnica proposta por
Weingart nao pode fazer esta escolha.

Abordagem de Ripken: Ripken, segundo Ganapathi et alii [GANAPATHI 82b] usa
uma versao estendida do algoritmo de Aho e Johnson apresentado na Secao 3.1 para gerar
um cédigo “6timo” a partir de arvores de expressao. Em seu método, a representacao
intermedidria consiste em uma arvore de expressdes com atributos conectados juntos como
em um grafo de acordo com o fluxo de controle do programa fonte. O conjunto de
instrugdes da maquina é descrito como uma 4rvore de padrao com atributos e com um
conjunto de regras de transformacao de atributos. Um pré-passo para a geracgao de cédigo
mapeia os tipos simples da linguagem fonte para o dominio de valores caracteristicos dos
enderecos da maquina.
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A geragdo de cédigo em si consiste na transformagiao da representacio intermedidria,
o que é feito em duas fases. Na primeira fase as regras de transformacio de atributos,
derivadas da analise das regras de transformacao de atributos da méquina sao usadas para
gerar cédigo para as arvores de expressoes. F assumido existir uma operacao de maquina
para cada operador e seus valores de atributos presentes na representacio intermedidria.
Um esquema de caminhamento na 4rvore feito em trés passos determina a ordem de
aplicagdo das regras de transformagcdes de atributos e também que regra de transformacio
de atributos deve ser aplicada a cada nodo.Como em Aho e Johnson, a primeira fase
do esquema de Ripken enfatiza a otimizagio local de cédigo. A segunda fase arranja
linearmente tais blocos de cédigos otimizados localmente e gera as instrucdes necessarias
de desvios entre eles.

A diferenca entre o algoritmo de Ripken e o de Aho e Johnson [AHO 76] é que no algoritmo
proposto por Ripken considera-se o conjunto de instrucgdes reais com varias classes de
registradores e modos de enderecamento. As operagdes de transferéncia entre localizacoes
de memdria sdo consideradas juntamente com registradores, alocacio e assinalamento de
temporarios.

No esquema proposto por Ripken, as localizacdes de memdria sio descritas como pares
contendo uma classe de operando e enderego, por exemplo, (bytes, 15), (words, 16), (re-
gister, 2). Um operando é descrito pelo seu descritor de endereco e sua classe de valor. As
operagoes sa,o descritas por arvores de padrdes, existindo pelo menos um padrio para cada
representacao intermediaria do operador, com predicados sobre os valores dos atributos
e regras de avaliagdo para descrever a semantica. Modos de enderecamento também sio
representados como arvores de gabaritos (templates). Eles sdo inseridos em posicoes apro-
priadas quando aplicivel aos operandos na &rvore da representacio intermedidria antes
da geragdo de cédigo.

Ripken nao implementou sua proposta. Uma implementagio direta poderia exigir um
volume consideravel de computagao das diferentes permutagoes, com possibilidades de
explosdo combinatéria. Ademais, um gerador de cédigo baseado neste modelo poderia ser
muito lento.

Abordagem de Fraser: A abordagem de Fraser [FRASER 77] é baseada no conhe-
cimento. Em seu gerador de gerador de cédigo, XGEN, ele usa regras “ad hoc”, as
quais sao codificadas como subrotinas na linguagem MLISP [SMIT 70] para minimizar
as dependéncias de maquina na geragao de cédigo. Ele usa XL, uma representacio inter-
mediaria independente de maquina que pode ser adaptada para acomodar novas lingua-
gens fontes ou maquinas alvo. As regras sio usadas para efetuar alocagao de memdria,
e neste processo, XL é re-escrita em ISP’ [WICK 75], uma versao modificada de ISP
[BELL 71]. A geragio de cddigo entao consiste em casar esta forma em ISP’ com padrdes
de instrugdes da maquina (machine instruction patterns), que também estdo escritos em
ISP’. A falha no casamento de padrdes invoca regras, subrotinas escritas em MLISP, que
fentam re-escrever a forma ISP’ da representagao intermedidria. Exemplos de tais regras
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- alterar o O r : retas  por indexadas, etc. As
regras nao garantem a de codigo mente seja encontrada.

Fraser efetua analise sintatica de descrigoes ISP em tempo de geracao de cddigo para
reconhecer operagoes a pilha, macros que atualizam codigos de condicdo, registradores
indexadores e acumuladores. As regras especificadas como subrotinas em MLISP sao
usadas para alocar memdria para variaveis e classificar registradores como indexadores e
acumuladores. Exemplo de tais regras sao:

“If a single instruction can add a register to some offset and use the result to
index some memory then the register is an index register”.

“Store integers in the widest possible memory that can participate in an add
instruction”.

Em geral, as regras de Fraser sdo “ad-hoc” e especificas para uma mdaquina. Em ar-
quiteturas desprovidas de registradores indexadores, por exemplo, Intel 8080, as regras
de registradores indexadores sao inuteis. Em maquinas tais como IBM-360 ou PDP-11,
onde inteiros pequenos podem ser armazenados em meia-palavra ou um “byte”, a regra
de alocacao para inteiros é ineficiente. Descrigoes de maquina poderiam ser usadas em
substituigao a algumas destas regras porque nao é tao dificil para o usuario especificar
registradores indexadores e acumuladores como parte da descrigao da maquina.

Na abordagem de Fraser:

1. As regras comprometem generalidade por eficiéncia. Elas sao baseadas em ob-
servacgoes de que muitas das arquiteturas de computadores sao similares em projeto.

. Nao é possivel usar as mesmas regras para arquiteturas distintas, frequentemente,
é necessario regras totalmente novas. Algumas regras como:

“Load nonaccumulators operands into accumulators”

podem afetar potencialmente outras partes do compilador, tais como, alocagao de
registradores. Além disto, em seu esquema, € inevitdvel cargas e armazenamentos
redundantes.

. B dificil utilizar instrugoes especiais e modos de enderecamento da maquina alvo.
Por exemplo, “a = a + 1” no PDP-11 pode casar com varias instru¢oes como “add
#1, a” e “inc a”. Nao é claro se seu gerador de cédigo resolveria este casamento
multiplo escolhendo a melhor alternativa.

. O gerador de cédigo é muito lento. A implementagao em LISP existente no PDP-10
gera uma linha de cédigo assembler a cada segundo.
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de idéias de Snyder

, al Ele propoe um esquema

de geracao de 1 em ga - de mapeamento de arvores de
programas em instrugoes de maquina. Os gabaritos especificam:

. O operador da sub-arvore.
. A localizagao do resultado na maquina alvo.

. O modo de enderecamento da méaquina e o tipo de dado dos operandos das expressoes
da linguagem, isto é, modos de registradores e tipos de ponteiros.

. Os recursos necessarios; nimero de temporarios e registradores necessarios para
implementar uma sub-arvore.

. Uma regra de reescrita (rewriting rule) especificando como trocar uma sub-arvore
por outra.

. As instrugoes de maquina a serem emitidas quando ocorre um casamento.

O algoritmo “template-matching” tenta casar uma sub-arvore com o gabarito apropriado
em uma tentativa de transformar a sub-arvore. Tal transformacao deve considerar o local
do resultado especificado no gabarito. Para uma implementagao eficiente do algoritmo
é essencial sestringir a pesquisa por um gabarito aceitdvel. Um gabarito casa uma sub-
arvore quando todas as especificacdes de gabarito do item 1 ao item 5 relacionados acima
sa0 satisfeitas. O itém 4 inclui uma chamada ao alocador de recursos; o casamento falha
se ele nio é capaz de alocar o recurso requerido. Numa falha, uma tentativa é feita para
transformar a sub-drvore usando “default” ou regras de reescrita dependentes de maquina.
Por exemplo,

at+=bficaa=a-+b
X ++ fica ((x +=1) -1)

As deficiéncias da abordagem de Johnson sao:

1. Gabaritos ndo sio os dnicos lugares onde a selecio de cédigo é especificada. Outras
fases do compilador devem emitir cédigo para alocagao de registradores e prologos
de subrotinas.

. A representacio intermediaria é especificamente projetada para a linguagem C. Ti-
pos de dados dependentes da linguagem sao embutidos nos gabaritos.

. Em uma falha, regras de reescrita dependentes de méaquina invocam o gerador de
cédigo para uma possivel alteracio na 4rvore. Tais regras podem gerar “loops”
infinitos.
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4. Nao é dada a devida atengao a otimizacoes especificas de maquina.

9. Mais ou menos um terco do gerador de cédigo necessita ser re-escrito para fazer o
transporte.

3.1.3 Abordagem dirigida por tabela

Para abranger uma variedade de méquinas-alvo é necessario haver um certo afinamento e
fexibilidade no algoritmo de geragdo de c6digo. Pesquisas tém se concentrado em prover
esta flexibilidade através de uma anélise automatica da descricio formal da maquina alvo.
A abordagem dirigida por tabela tenta desmembrar o problema da geracgao de cédigo em
trés partes: alocagdo de registradores, alocagio de memdria e selegao de instrugoes. Entre-
tanto, estes problemas se interagem fortemente. Por exemplo, a alocacio de registradores
depende da escolha das instrucdes e vice-versa.

No esquema de geragio de cddigo dirigido por tabela, reconhecimento de padrao é usado
para substituir a interpretacio por analise de caso. Padroes de instrugoes podem ser
representados como estrutura de arvores, [CATTELL 78], [CATTELL 80], [WULF 80],
[LEVERETT 80], [KRUMME 82], [YATES 88]; ou como estrutura linear, usado por
Glanville e Graham, [GRAHAM 82] e Ganapathi e Fischer, [GANAPATHI 82b]. Igual-
mente, recgnhecimento de padrao é efetuado por anélise sintdtica, [GANAPATHI 82b],
[GANAPATHI 85], [GRAHAM 82], [CRAWFORD 82] ou por pesquisa heuristica,
[CATTELL 78], [CATTELL 80).

A idéia basica do método baseado em anilise sintitica é efetuar o reconhecimento de
padrdo em arvores com o auxilio de analisadores sintaticos “bottom-up”. O casamento
entre os gabaritos e uma arvore de expressao é muito similar ao casamento entre producoes
de gramatica e a sequéncia de “tokens” durante a anélise sintatica. O gerador de codigo
é organizado como um analisador sintitico e a descricdo da méquina faz o papel da
gramatica. Para ilustrar esta idéia, considere o exemplo:

TO: —
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T1: Z — +

X N oadd3 X, Y. 7
T2: C— :=
X Y movY, Z

Para gerar €6digo, sub-arvores sao casadas até que o nodo nulo (€) seja produzido, con-
forme ilustra o exemplo a seguir:

Geragao de codigo por reconhecimento de padrao

1. casa T1 com a sub-arvore

2. emite cédigo add3 B, C, R

3. substitui a sub-4arvore pelo nodo R, assim a entrada TO fica
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. casa T2 com a sub-arvore

. emite codigo mov R, A

. substitui a sub-arvore pelo nodo €, assim a entrada TO fica €.

Para reformular o problema de reconhecimento de padrao em termos de anélise sintatica, a
estrutura de 4rvore na forma intermedidria é linearizada para a forma intermediaria polo-
nesa prefixada. Padroes de arvores sdo entao vistos como simples produgoes de gramatica.
Considere a seguinte entrada para o gerador de cédigo

RO =A< =BE

Produgées da maquina

Pl: Z - 4+XY add3 X,Y,Z
P2:1C = :=XY cimow X oX

Para gerar codigo, as producoes da gramatica sao casadas até que um nao-terminal nulo
(€) seja produzido.

Geragdo de codigo por meio de analisador sintatico

1. casa P1 com o “string” +BC




1. ol

3; substitui o “string™ pelo simbolo R; assim a entrada PO fica :—AR.
4. casa P2 com o “string” := AR

9. emite cédigo mov R, A

6. substitui este “string” pelo sfmbolo €; assim a entrada PO fica €.

Abordagem de Cattell: Cattell [CATTELL 78], [CATTELL 79], [CATTELL 80],
Wulf [WULF 75], [WULF 80] usam TCOL [BROSGOL 80] uma representacio inter-
medidria baseada em 4rvore e um algoritmo recursivo para percorrer a arvore e gerar
cédigo. Em seus trabalhos, a descricio da maquina é mais complexa e é necessario uma
andlise da mesma para derivar gabaritos. Ou seja, neste caso tem-se, além do gerador

de cédigo orientado por tabela, o gerador de gerador de cédigo que deriva as tabelas.
Gabaritos, da forma:

“tree-pattern = result-sequence”

(LHS) (RHS)

sao usados para especificar a traducio de uma 4rvore de programa em TCOL para cédigo
, . = A . . ’ 1.

de maquina. A sequéncia resultante especifica o cédigo a ser gerado, as chamadas ao

alocador de registradores ou geradores de rétulos ou demais casamentos que serao recursi-

vamente efetuados.’ O lado direito destes gabaritos, “result-sequence”, especifica o cédigo
a ser gerado, ou futuros “submatches” a serem efetuados, quando uma 4rvore de padrao
(tree-pattern) é encontrada na 4rvore de programa. Gabaritos sdo agrupados em “sche-
mas”. Um “schema” é um conjunto ordenado de gabaritos. Os “schemas” representam
- contextos diferentes nos quais cédigo pode ser gerado, tais como:

1. Resultado do fluxo é necessario, por exemplo, um desvio condicional.
2. Um valor é requerido como resultado, por exemplo, inteiro, real, booleano, etc.
3. Nenhum resultado é desejdvel, por exemplo, uma 4rvore de comandos.

4. Um modo de enderegamento deve ser selecionado.

O lado esquerdo destes gabaritos, “pattern tree”, é uma arvore cujos nodos interiores
sao aqueles que possuem um ou mais filhos, e nodos folhas sio aqueles que nao possuem
filhos. Os nodos interiores representam operadores da linguagem, nos quais o casamento
(match) deve ocorrer. Os nodos folhas representam um conjunto de modos de acessos, ou
seja, um conjunto de acessos de uma classe de operandos.

Por exemplo, um gabarito pode ser:
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onde, R e E representam a classe dos operandos e o lado direito consiste em uma instrucao
de adicdo “ADD” a ser emitida.

O gerador de cédigo percorre a arvore de programa comegando pela raiz, numa tentativa
de casar cada nodo com os padrées do lado- esquerdo (LHS) dos gabaritos na tabela.
Quando um padrdo casa, o lado-direito (RHS) do gabarito correspondente é processado.

Os gabaritos devem ser compostos recursivamente para casar toda a &rvore de pro-
gramagao. A falha no casamento de operandos (operand mismatches) sdo forgosamente
resolvidos pela “subtargeting operation”, a qual consiste em alocar uma posicao para o
tipo de dado e emitir um “move” para aquela posicdo. “Move” neste contexto, nio se
refere ao cédigo de operacéo da maquina alvo e sim, a uma sequeéncia de instrugoes que efe-
tuam a operacdo de “move” necessaria. Por exemplo, a atualizacio do codigo de condicao
é também considerado como uma operacio “move”, onde o gerador de cédigo muda o re-
sultado para o registrador de cédigo de condicio. Se um operador da 4rvore de programa
nao casa com nenhum operador do gabarito, ¢ feita uma tentativa para transformar este
operador usando a arvore de equivaléncia de axiomas (Veja Secao 4.1.3) e uma pesquisa
heuristica. Casamentos miltiplos sao resolvidos classificando as alternativas em ordem
decrescente de preferéncia e escolhendo a primeira. Por exemplo, x « x 4 constante.
L ]

Muito embora o trabalho de Cattell seja mais geral que o modelo de Newcomer, que trata
somente com expressoes aritméticas, ele possui as seguintes deficiéncias:

1. O gerador de cédigo evita problemas sobre dependéncia de méquina, tais como,
alocagao de espaco e enderecamento de varigveis de diferentes formatos.

Gabaritos fazem parte do algoritmo de geragio de cédigo porque algumas sequéncias
de resultados (result-sequences) especificam casamentos adicionais a serem efetua-
dos. Portanto, ¢ dificil alterar os gabaritos sem mexer no algoritmo.

. Para “subtargeting” ter sucesso, deve haver instrucdes de “move” na maquina alvo
entre todos os tipos de localizagGes possiveis. Do contrdrio o gerador de cédigo
poderd bloquear a geragdo de cédigo para uma &rvore de programa valida. As vezes
para prevenir o bloqueamento, haverd “moves” desnecessarios.

A falha no casamento entre operadores invoca uma pesquisa heuristica que é recur-
siva € pode ocasionar uma explosdo combinatéria. A pesquisa deve parar em algum
ponto para que o gerador de cédigo nao entre em “loop” ou nao gaste muito tempo.
Como consequéncia disto, nenhum cédigo de maquina pode ser gerado em casos,
onde a pesquisa é interrompida.

Sequéncias “Stimas” de cédigo ndo sdo normalmente produzidas. Casos especiais
de inclusao de operagdes tais como auto- incremento sao dificeis de descrever como
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mﬁﬁlwmndn que também ‘em uma posicao de memdria, 0
gerador de codigo falha ao identificar esta equivaléncia e usa o registrador.

6. Casamentos miiltiplos sao “estatisticamente” resolvidos pela ordenagao das alterna-
tivas. Esta estratégia, muitas vezes nao resulta em boas sequéncias de cédigo.

Abordagem de Glanville e Graham: A abordagem do trabalho de Glanville e Gra-
ham [GANAPATHI 82b], muito embora nao seja a solucao ideal, é considerada como um
grande avanco em relagdo a automatizagdo da geracdo de coédigo em compiladores. O
cédigo gerado € razodvel e o gerador de cédigo é quase completamente redirecionavel.
E utilizado uma representagao intermediaria de mais baixo nivel na forma de expressoes
polonesa prefixada. A alocagao de memdria e “binding” sdo assumidos ja terem sido feitas
por outras fases do compilador. O algoritmo de geracao de codigo é derivado da teoria
de anélise sintética baseada em gramaticas livres do contexto [AHO 73]. Instrugdes da
maquina alvo sao também expressas na forma prefixada. As instrugoes sao descritas como
producdes de gramética com o seu lado esquerdo (LHS) especificando o resultado de uma
operagao e o lado direito (RHS) a operacdo. Uma instrucdo em assembler computando o
lado direito é suprida em cada produgao. Assim, por exemplo, r.1 — +r.1 k=1 “INC 1”

especifica que uma soma de 1 ao registrador 1 pode ser obtida por uma instrugao “INC
ol

Um mapeamento um-a-um é assumido entre as instrugoes da maquina alvo e as produgoes
que servem como gabaritos da mdquina para o gerador de cédigo. Como o modo de
enderecamento dos operandos sdo explicitamente descritos como simbolos terminais da
gramatica, esta restrigdo um-a-um é essencial. Este método usa uma gramética livre do
contexto para descrever a linguagem intermedidria acoplada a um esquema de tradugao
dirigida por sintaxe. Associada a cada produgao da gramética, existe uma sequéncia de
gabaritos que especifica a tradugao de cédigo intermediario para cédigo de maquina. O
gerador de cédigo faz uma analise sintatica “bottom-up” sobre a forma intermedidria e
a cada redugio emite as sequéncias de instrugdes de mdaquina apropriadas. O avalia-
dor de padrdes (pattern-matcher) é, portanto, um reconhecedor “shift-reduce” dirigido
por tabela, sendo a tabela do analisador sintatico construida automaticamente a partir
de uma descri¢do de maquina por um algoritmo similar ao de um gerador LR(1), dado
que gramaticas sio quase sempre ambiguas. Este esquema enfatiza a exatidao do cédigo
gerado. Casamentos miltiplos produzem conflitos “shift-reduce” ou “reduce-reduce” que
sao resolvidos heuristicamente. Conflitos “shift-reduce” sao resolvidos em favor do “shift”
de tal forma que as instrugoes simples, porém mais poderosas sao preferidas as sequéncias
de instrugdes equivalentes. Da mesma forma, os conflitos “reduce-reduce” sao resolvidos
em favor de produgdes com o maior lado direito. No caso de conflitos entre produgoes do
mesmo comprimento, um ordenamento “melhor instruc¢do primeiro” é usado para selecio-
nar a primeira producao.

Na descricao da méaquina de Glanville, em expressao polonesa prefixada, os diferentes
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alvo, mo: “bytes™, “w , ponto flutuante e modos
i tais como, autoincremento e autodecremento nso sao usados.
Por exemplo na producio r.1 — 4r.1r.2 “ADD 1.2, r.17, os tipos de dados dos operandos
¢ aqueles do resultado nio sio evidentes.

Descrigbes de implementacdes de geradores de cédigos baseados no modelo de Graham-
Glanville podem ser encontradas nos artigos de Graham et alii [GRAHAM 82], Bird
[BIRD 82], Landwehr et alii [LANDWEHR 82] e Crawford [CRAWFORD 82]. Graham
et alii discutem a implementacio de um gerador de cddigo local para o VAX-11. Bird
discute a implementacio de um gerador de cddigo para um compilador Pascal em um
AMDAHL-470. Landwehr et alii discutem sua implementagao para MOTOROLA MC-
68000 e para SIEMENS-7000. E Crawford discute a implementacio de um gerador de
codigo como uma parte do compilador Pascal-86 desenvolvido pela Intel Corporation,
como um dos vérios compiladores suportando a familia dos microprocessadores IAPX-86

(8086). A linguagem suportada pelo compilador é uma extensio do “Draft International
Standard Pascal” nivel 0.

Muito embora o esquema de Glanville seja eficiente, e provavelmente correto, ele nao é de
todo portatil por uma série de razdes:

1. A representagio intermedidria IR & em muito baixo nivel; ela contém suposigoes
sobre a estrutura de enderecamento da méquina alvo. Mapeamento entre operador
na representacao intermedidria e o cddigo de operacio na maquina alvo é requerida
Ser um-a-um. Assim, ao transportar um compilador de uma m4quina para outra,
trocas devem ser feitas na representacao intermedidria.

2. A solugio heuristica para casamentos multiplos falha em certos casos, por exemplo,
na escolha de instrugdes de dois ou trés enderecos no VAX-11/780. Muito em-

bora tais casos possam ser resolvidos usando semantica para controlar o analisador
sintatico.

3. O gerador de c6digo nao se preocupa com retengao de informacio, ou seja, valores
deixados nos registradores oriundos de computagoes anteriores. Assim, eliminacio
de armazenamentos e carregamentos redundantes, reconhecimento de posigdes equi-

Abordagem de Ganapathi: 0 método proposto por Ganapathi em sua dissertacao
de doutorado em 1980, cuja descrigio se encontra também em [GANAPATHI 82a), é uma
extensdo e um sucessor natural do trabalho de Glanville. Graméticas de atributos sao
usadas para especificar a traducdo a partir de uma representacao linear da arvore sintatica,
para uma representacio em c6digo objeto de programas.

Gramiticas de atributos foram propostas por Knuth em 1968 como uma maneira de
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especificar formalmente semantica no escopo de gramaticas livres de contexto de uma
linguagem de programacao (GLC). Intuitivamente, cada simbolo da gramatica em uma
GLC é permitido ter um niimero fixo de valores associados, chamados atributos, cujo
dominio pode ser finito ou infinito. A medida que um trecho da entrada é analisado, os

‘atributos s3o avaliados. A arvore sintdtica resultante representa a seméntica do trecho da

entrada. Os atributos associados a um simbolo podem ser sintetizados ou herdados. Os
atributos sintetizados sio usados para passar informagdes para cima na arvore sintatica.
Os atributos herdados sdo usados para passar informagoes para baixo na arvore sintatica.

Na abordagem de Ganapathi, o algoritmo basico de Glanville é modificado para pro-
ver um processamento de atributos formalizado e um guia semantico automético,
[GANAPATHI 82b]. As principais extensées introduzidas estao relacionadas com a estru-
tura do gerador de cédigo, atribuicdo de enderecos, otimizagoes dependentes de maquina
e redirecionamento. Atributos seménticos e atributos predicados sdao usados para atin-
gir este objetivo. A méquina alvo é descrita usando gramatica de atributos ao invés de
gramaticas livre do contexto [AHO 73] e a geracao de cédigo é efetuada pelo analisador
sintatico com a avaliacdo dos atributos.

A representacdo intermedidria, chamada IR [GANAPATHI 81b] é composta de uma
notacdo linear polonesa prefixada com atributos. IR é composta de operadores, ope-
randos e atributos. Os operandos e operadores constituem a estrutura bésica da familia
de TR. Atributos so acrescentados nas IR com o objetivo de propagar as informagoes
semanticas essenciais para a atribuigao de enderegos, isto é, tipo, tamanho, escopo de
uma variavel e otimizagao de cédigo. Tipos de dados nado sao atributos dos operadores,
mas sim atributos dos operandos, portanto, “+AB” onde A é um tipo inteiro e B um tipo
de dado de ponto flutuante , é um “string” correto na IR. A vantagem deste esquema €
que somente um operador é necessério para qualquer tipo de operagio com tipos de dados
diferentes.

A representacio intermedidria é visualizada como uma demarcagdo ou linha diviséria en-
tre as partes independentes e as partes dependentes de méaquina, de um compilador. O
“front-end” do compilador traduz uma linguagem de programagao para a representagao
intermediaria e todas as caracteristicas dependentes de linguagem sdo processadas por
ele. Por exemplo, na linguagem ADA um operador pode ter vérios significados validos
dentro de um mesmo escopo. Estes significados devem ser determinados pelo “front-end”
antes que ele gere a representacio intermedidria. O gerador de cédigo, “back-end”, tra-
duz a representacio intermedidria para cédigo da maquina alvo. Todas as caracteristicas
dependentes da méaquina sio processada por este “back-end”. Como consequéncia deste
esquema, atribuigdo de enderegos é tratada como a um problema de geracao de codigo
que é resolvido pelo “back-end”. Entretanto o “front-end” do compilador pode influen-
ciar na decisio da atribuicio de endereco via a representacio intermediaria. Além disto,
nenhuma suposicio é feita em relacio ao tipo bésico da arquitetura da maquina alvo, ou
seja, se a maquina é a pilha ou nao. Sob este modelo de compilacao, um compilador pode
ser redirecionado para uma nova maquina simplesmente trocando a representacao inter-
medisria para a fase de traducao do cédigo objeto. Como esta fase pode ser automatizada,
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 entre uma representacao intermediaria e as linguagens para geracgio |
ig mﬁﬂas na Secao 3.1.1 € que usando uma IR os “m” tradutores citados nessa |
°¢ao podem ser substituidos por “m” descrigdes de maquinas, juntos com um tnico algo-
ﬁm de geracao de codigo [GANAPATHI 81b]. Esta separacio é essencial para isolar a

scrigao da maquina alvo do algoritmo de geragao de cédigo. Para uma discussio mais de-
t’aﬂmda sobre as representacdes intermedidrias ver Ganapathi et alii, [GANAPATHI 81b)],
[BROSGOL 80].

Para determinagao de concordancia de padrio e selegio de instrucao, o conjunto de ins-

trucdes da maquina alvo é descrita como uma gramaética de atributos formada por trés
classes de produgoes: :

1. Producoes para modos de enderecamento Descreve o modo de enderecamento na
maquina alvo.

2. Produgoes para selecao de instrugdes Descreve os cédigos de operacéo com restrigdes

para operandos para cada tipo de dado da maquina. Cada producio é da forma
LHS — RHS, onde LHS é um nao-terminal usualmente aparecendo com um atributo
sintetizado ¢ o RHS contem:

(a) Yerminais com atributos sintetizados,
(b) nao-terminais com atributos sintetizados,
(c) predicados para resolver ambiguidades com atributos herdados, e

(d) simbolos de agio com atributos sintetizados e herdados.

O lado direito de cada produgdo especifica um padrao na representacio intermediaria
e a correspondente sequéncia de cédigo que deve ser emitida em um casamento. O
lado esquerdo de cada produgao especifica uma localizacio explicita para conter o
resultado, neste caso ele contém o tipo de dado do resultado, ou a localizacao do
codigo de condigao.

. Produgdes de Transferéncia Descreve conversdes para os tipos de dados da maquina
para todos os outros tipos de dados.

Estas produgdes formam a entrada para o programa que gera o gerador de cédigo para a
maquina alvo.

Cada produgao livre do contexto tem a ela associada um conjunto de regras de avaliacio
de atributos. Todas as regras podem ser agrupadas em simbolos predicados (predicate
symbols) ou simbolos de agao (action symbols), os quais computam novos valores de
atributos. Para avaliar um simbolo de agdo primeiramente faz com que seus atributos
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igo proposto por (Ganapathi é modularmente dividido em
ik de enderecos e a fase de selecao de instrucdo. Ao nivel
s Sa0 tadas por seus nomes, as quais sao convertidas para en-
. antes das instrucdes serem selecionadas. Apés a fase de atribuigao
nes em IR sio transformados em enderegos de méquina com modos de
independentes de maquina que permitem niveis multiplos de indiregoes
Esta expansao € o ponto crucial do mapeamento entre a gramatica em
ca de atributo para a arquitetura alvo. O mapeamento desses modos
o independentes de maquina para oS modos de enderecamento existen-
alvo sao feitos durante a analise sintatica das produgdes de modos de

5> da maquina alvo.

jciencias desta técnica sao as seguinte:

1. A introducdo de representacoes intermedidrias (IR) mais complicadas, pelo uso de
sramaticas de atributos, introduz maior complexidade na descrigao do gerador e
otimizador de cédigo.

9. O fato de gerar cédigo em um simples passo “hottom-up” exclui otimizagoes iterati-
vas dependentes de maquina [WULF 75]. A avaliacio restrita de atributos e fluxos
pode afetar a qualidade do cédigo objeto.

3. O assinalamento de registradores € guiado por atributos na IR Enquanto este es-
quema evita a liberacdo de registradores, em muitos casos, ele ndo garante nenhuma
condigéo sobre eles. Um passo separado de alocagdo de registradores é necessario
para guiar o gerador de codigo.

4. A maior parte das otimizagoes nio sio estendidas além de blocos basicos.

Abordagem de Yates e Scwartz: Projetistas de compiladores até pouco tempo Vi-
nham evitando o uso de programagao dinamica [AHO 86] para guiar na selegdo de ins-
trucoes, temendo um crescimento exponencial no tamanho do espago de pesquisa.

Recentemente, Yates e Schwartz [YATES 88] mostraram como oS beneficios da pro-
gramagao dinamica 30 obtidos com um custo relativamente baixo. Eles apresentam um
linguagem e uma ferramenta de tradugao (translation tool) que automatiza parcialmente a
construgio de “Instruction Selection Component” (ISC) de um compilador. A linguagem
de especificagao € nao- procedural e suporta trés descricoes separadas: a linguagem inter-
medigria (IL) emitida pelo “front-end” do compilador, o conjunto de instrucdes (ISP) da
méquina alvo e um conjunto de padrdes que mapeam entre a linguagem intermediaria em
forma de 4rvore e sequéncias de instrugoes. A linguagem proposta suporta a computagao
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O ISC gerado usa um casamento de padrao operando em uma arvore de-baixo-para-
cima e programacao dinamica para gerar um bom codigo local. A linguagem de especi-

ficagao nao faz nenhuma suposicao a respeito da linguagem de implementagao do gerador

de cédigo. A abordagem de seu trabalho é similar em espirito ao de Haradvala et alii
[HARADVALA 84], que vé a arvore de gabaritos como regras “if-then” em um sistema
baseado em conhecimento.

Em seu método, a selecio de instrucdes é efetuada antes da alocagao de registradores. O
ISC assume que um numero infinito de registradores “virtuais” estao disponiveis e gera
cédigo. O alocador de registradores uma vez possuindo informagdes exatas sobre o ciclo
de vida de cada valor, assinala os registradores fisicos aos registradores virtuais. O ISC
caminha na arvore IL duas vezes para cada comando. No caminhamento “top-down” da
primeira vez, os atributos herdados de cada filho de um nodo sao computados e passados
para seus respectivos filhos. No caminhamento “bottom-up” da primeira vez, o casamento
da arvore de padroes e programagao dinamica sao usados em cada nodo da arvore em IL
para determinar todas as possibilidades de geracao de cddigo para aquele nodo. Cada vez
que um padrio casa, cria-se uma instancia de uma estrutura de dados chamada “solugao”.

Uma solucdo contém os valores dos atributos sintetizados computados pelo padrao. Um
dado nodoslIL pode ter vérias solugdes. Se um nodo IL tem filhos, entao cada solugao
para aquele nodo IL aponta para uma solugao para cada filho daquele nodo IL; portanto,
solucdes formam uma floresta de arvores de solugao.

Ao retornar 2 raiz da arvore IL, pode haver mais de uma solugao. Neste caso, escolhe-se
a melhor. Na caminhada “top-down” da segunda vez, agora sobre a arvore de solugao, a
escolha do “melhor” pai é propagado para seus filhos. Na caminhada “bottom- up” da
segunda vez, a sequéncia de instrugdes fornecida em cada solugdo é emitida.

Uma solucio “melhor” é aquela com menos “bytes” de cdédigo gerado. Se duas ou
mais solucdes tém cédigos do mesmo tamanho, entdo aquele que faz menos referéncias a
memdria € escolhido.

Abordagem de Krumme e Ackley: Krumme e Ackley, [KRUMME 82] escreveram
um gerador de cédigo para o computador DEC-10 baseado na pesquisa exaustiva e nao em
heuristica. Seu método é dirigido por tabela, onde as informagées especificas da maquina
alvo sio isoladas nas mesmas. O gerador de cédigo dirigido por tabela consiste em um
interpretador e um conjunto de tabelas chamadas tabelas de cédigos (code tables).

Cada nodo interior de uma arvore de expressao corresponde ao cédigo intermediario do

operador. E cada operador corresponde a uma operagao sobre operandos e de um tipo es-
pecifico, tal como multiplicagao por inteiros longos. Em muitos casos porém, um operador
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pode ser usado em varias combinacoes de tipos de operandos, por exemplo, em adigoes
envolvendo inteiros com sinal e sem sinal. Cada operador corresponde a uma tnica tabela
de codigo, a qual dirige a tradugido do operador.

Cada tabela de cédigo expressa um conjunto de maneiras possiveis de se traduzir o ope-
rador correspondente. As possibilidades incluem instrucoes de maquina diferentes, ordem
de avaliagdo e alocacao de registradores.

O método proposto por eles traduz cada nodo interior da &rvore de expressdes em varias
sequéncias de instrugbes vidveis. Estas sequéncias sdo entao colocadas juntas, formando
um conjunto de traducdo para uma expressio inteira. Este conjunto é entdo pesquisado
com o objetivo de encontrar uma alternativa mais barata. Em seu método, existe a
correspondéncia um-a-um entre as instrugdes na traducdo e a expressdo original, por
exemplo, se héd uma adicdo em uma expressdo, entao deve haver uma adigdo em algum
lugar 'no cédigo gerado.

Abordagem de Crawford: Crawford [CRAWFORD 82] propés um gerador de cédigo
formado pela unido dos melhores aspectos das trés técnicas de geracao de cédigo: Graham-
Glanville, geragao de cédigo acoplada a um esquema de tradugao dirigida por sintaxe;
Johnson, o mecanismo de alocagao e liberagao de registradores do compilador C portéil;
e Wilcox, @ expansor de gabaritos.

Em sua abordagem, o método de Graham-Glanville foi modificado para usar um analisador
sintatico LALR padrao e um construtor de tabelas, o método de alocagao de registradores
foi estendido sob varios aspectos com o objetivo de fazer melhor uso de uma maquina com
registradores caracterizados.

O gerador de cédigo de Crawford é dividido em trés partes principais, um analisador
sintatico, um alocador de registradores e um expansor de gabaritos, conforme ilustrado
na Figura 1.

O analisador sintatico dirige o processo de geracao de cédigo emitindo referéncias de
gabaritos (templates references), ou seja, ele 16 um arquivo intermedidrio contendo a
arvore de programa e emite uma sequéncia de referéncias de gabaritos que s&o colocadas
juntas formando a linguagem de mdaquina correspondente a linguagem fonte. Sua tarefa
mais importante, diz respeito a selecio da forma de instrugao, isto é, o processo de
casar as formas disponiveis das instrugoes de maquina, como por exemplo, registrador-
para-registrador, registrador-para-memoria, registrador-constante, com sub-expressoes na
arvore de programa da entrada.

O alocador de registradores armazena estas referéncias de gabaritos em uma 4rvore de

expressao. Percorre esta arvore para executar as varias alocagbes de registradores e
sequéncias de expansao de gabaritos através das referéncias de gabaritos.
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A fase de alocagdo de registradores interpde-se entre o analisador sintdtico e o expansor
de gabaritos e mantém um registro (buffer) com estrutura de arvore de referéncias de
gabaritos. A alocagdo de registradores € feita em dois passos sobre a arvore de expressao.
O primeiro passo é efetuado de baixo-para-cima efetuado enquanto a arvore de expressao
é construida. O segundo passo é uma travessia da esquerda para a direita através da
arvore de expressdo. Agdes semanticas ocorrem em ambas visitas prefixada (de-cima-para-
baixo) e posfixada (de-baixo-para-cima) do segundo passo. A maior parte da alocagao de
registradores € feita durante a construcdo da arvore de expressao no primeiro passo. IEste
passo calcula o conjunto de registradores necessarios para computar cada sub-expressao,

sub-4arvore, juntamente com o conjunto de localizagdes onde o resultado da sub-arvore
pode ser colocado.
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Figura 1: Estrutura do gerador de cédigo.

O caminhamento na drvore no segundo passo em ordem prefixada serve para propagar as
informacdes com respeito a preferéncia de registradores determinada no primeiro passo,
para baixo na érvore. Na visita posfixada do segundo passo, o expansor de gabaritos
¢ invocado para processar os gabaritos para cada nodo. Esta visita também propaga
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assinalamento de registradores determinado pelo expansor de gabaritos para cima na
arvore. Ele mantém a simulagdo do conteddo dos registradores em tempo de execugao.

Isto prové o contexto necessario para garantir a continuidade do contetido dos registradores
e manter a historia dos registradores.

As referéncias de gabaritos originalmente emitidas pelo analisador sintatico e armazenado
pelo alocador de registradores sao expandidas em sequéncias de instrucdes de maquina

pelo expansor de gabaritos. Ele também assinala e libera registradores e acompanha o
codigo do contador de localizagao.

A combinagdo destes trés métodos de geragio de cédigo prové a distribuigio de decisdes
entre os métodos. Os trés métodos foram originalmente projetados para resolverem todos
0s aspectos envolvidos na geragdo de cédigo mas cada um deles é bom em alguns aspectos
€ ruins em outros. Pela combinagao das trés técnicas e pela distribuicio das responsa-
bilidades, tém-se a vantagem de poder assinalar uma tarefa para a técnica que melhor
a soluciona. Por exemplo, o método de anélse sintdtica é um mecanismo conveniente e
eficiente para selegao de instrucio, uma vez que a gramatica descreve concisamente as
combinagcoes operador/operando que o gerador de cédigo quer considerar. O mecanismo
de gabaritos é bem completo tanto na emissio de sequéncias de instrugoes dirigindo o
assinalamento de recursos especificos da maquina como na organizacao de detalhes es-
pecificos da mdquina necessarios para gerar cédigo objeto. O alocador de registradores

prove um mecanismo relativamente simples porém efetivo de liberacio de registradores
(register spill).

4 GERADORES DE GERADORES DE CODIGO

Nesta secdo serd mostrado o enfoque empregado em cinco geradores de geradores de
cédigo. Dois destes geradores, PQCC e um proposto por Sam Haradvala et alii
[HARADVALA 84] baseado no PQCC, serio mostrados com mais detalhes devido a abor-
dagem adotada por eles ser de grande interesse. Ambos reportam o sucesso obtido na

aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial no processo de geracio de cédigo de um
compilador.

4.1 PQCC - Production-Quality Compiler Compiler

Em linhas gerais, PQCC [WULF 80], [LEVERETT 79] e [LEVERETT 80] é um sistema
de geragao de compiladores que produz compiladores capazes de gerar um bom codigo.
A entrada para PQCC consiste na descrigao da linguagem a ser compilada e na maquina
alvo para a qual se deseja produzir cédigo. E a saida de PQCC é um compilador de

produgdo de boa qualidade, PQC. A Figura 2 mostra o diagrama de bloco de PQCC e
POC. ‘
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DESCRIGAO DA |
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Figura 2: Diagrama de bloco detalhado do sistema PQCC.

O compilador BLISS—ll é composto das seguintes fases: LEXSYN, FLOW, DELAY,
TNBIND, CODE e FINAL.

LEXSYN: Analise léxica e sintatica, a entrada para esta fase é o programa fonte e a
saida é uma éarvore abstrata do programa em TCOL.

FLOW: Anilise de fluxo. Sub-expressoes sao analisadas e sequéncias de operagoes sao
rearranjadas.

DELAY: Executa otimizacdes especializadas na arvore, além de determinar o “formato”
do cddigo final, ou seja, que tipo de registradores serao necessarios.

TNBIND: Aloca temporarios requisitados pelo programa para os tipos disponiveis de
registradores.

CODE: E o gerador de cédigo propriamente dito. A entrada é rearranjada, a arvore
sintatica é decorada e a saida é uma sequéncia de cédigo simbolico.
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FINAL: Executa otimizagoes locais e de desvios que nao sao reconhecidos até que o
cédigo adjacente seja conhecido.

O gerador de cédigo PQCC é dirigido por tabela e baseia-se na estratégia de pré-
planejamento. As fases anteriores & fase de geracao de cédigo denominadas “DELAY”
e “TNBIND” examinam o processo de geragio de um pseudo-cédigo para determinar
modos de enderecamento e alocar registradores e meméria para temporarios. O gerador
de cédigo PQCC usa arvore de padrdes. Os padrdes que sdao partes das produgdes sao
derivados pelo gerador de gerador de cédigo “CGG” [CATTELL 78], [CATTELL 80] de
producdes como assercdes de entrada e saida (input/output assertions) descrevendo as
instrugdes. Mais detalhes serdo visto em sub- segdes posteriores.

Antes de mostrar como PQCC opera é interessante descrever sobre o compilador gerado
por ele, PQC, focalizando algumas de suas fases com o objetivo de mostrar como Sistemas
Baseados em Conhecimento, uma idéia oriunda de Inteligéncia Artificial, provem uma
maneira através da qual a solugdo para um problema aparentemente muito complexo,
pode ser eficientemente obtida.

4.1.1 PQC: Uma estrutura baseada em conhecimento

Para o usuério, um compilador é normalmente uma “caixa preta” como mostra a Figura
3, a entrada consiste em um texto fonte e a safda é um cédigo objeto relocavel. Os
livros-textos sobre compilagao revelam uma visao mais detalhada, como ilustra a Figura 4.
Normalmente é dito que um compilador é composto de trés fases, as quais, sucessivamente
transformam o programa fonte por meio de varias formas intermediarias em um programa
objeto. Muitas vezes, uma quarta fase de “otimizacao” é também descrita, como mostrada
na Figura 4 em letras mintsculas. A estrutura de um PQC entretanto consiste em um
ntimero muito maior de fases.

COMPILADOR < >

Y

FONTE OBJETO

FIGURA 3: Compilador do ponto de vista do usuario.
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FIGURA 4: Compilador do ponto de vista de livros textos.

Em principio, é possivel usar uma técnica geral, porém, poderosa para efetuar a tradugao
de um compilador. E sabido que nao ha necessidade real para a separacao da analise léxica
da analise sintatica e de fato a divisdo entre elas em um compilador em particular é feito
arbitariamente. Os métodos mais gerais usados para a andlise sintitica de graméaticas
livres do contexto poderia ser usado para efetuar todo o trabalho referente a fase anélise
léxica, entretanto, a rapidez do sistema como um todo é melhorado com sua separacao.

Este é um exemplo simples de um fenémeno mais geral que tem sido especialmente per-
ceptivel em pesquisas na area de Inteligéncia Artificial. Muitas das primeiras pesquisas
em Inteligéncia Artificial focalizavam em métodos gerais “poderosos” para solucionar os
problemas. Na realidade porém, estes métodos sdo muito lentos para serem praticos no
dominio de tarefas complexas. Uma caracteristica comum dessas tarefas é que elas re-
querem muitas espécies de conhecimento e um conhecimento profundo do dominio a ser
aplicado. Métodos gerais nao possuem este conhecimento de uma forma direta. Em geral
os métodos gerais nunca sabem nada em particular e sabem tudo em geral. Assim, quando
deparados com uma tarefa especifica, métodos gerais devem “redescobrir” situacoes que
poderiam ser 6bvias a um especialista. Nestas tarefas complexas, sabe-se que um conjunto
de métodos complementares ou experto é muito melhor do que os métodos mais gerais.
Sistemas organizados ao redor deste esquema sao usualmente referidos como sistemas es-
pecialistas. Um experto € simplesmente um algoritmo ou uma heuristica com um dominio
restrito de aplicacdo, mas o qual encorpora uma grande porc¢ao de conhecimento especifico
naquele dominio, e portanto é muito mais eficaz na resolucao de problemas dentro de seu
dominio. Em contraste com métodos gerais ou poderosos, um experto simplesmente nao
pode solucionar a maior parte dos problemas. Por outro lado, aqueles que ele soluciona,
ele o soluciona bem e mais barato. Anélise léxica baseada em maquina de estado-finito é
um método experto, existe uma série de problemas relacionado com a analise sintatica que
ele ndo pode resolver, entretanto ele soluciona uma sub-classe de problemas de interesse
com mais baixo custo que um método mais geral poderia.

Nao é comum um projetista de compilador pensar em trés ou quatro fases de um compi-

lador como uma colegdo de médodos expertos quando se estd escrevendo um compilador
para uma linguagem e mdaquina alvo especificas. Tal conceituagao é desnecessaria. No
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Um PQC € composto de trés fases, CODE, TNBIND, e DELAY.

4.1.2 CODE: O gerador de cédigo experto

A estratégia bésica usada no gerador de cédigo de PQC é baseada em uma biblioteca,
consistindo em pares “pattern-action”. O programa que gera esta biblioteca para CODE é
chamado GEN e ser4 descrito na préxima sub-segio. Os “patterns”, como a representacio
intermediaria do programa, sao arvores; as folhas dessas “pattern-trees” especificam pro-
priedades da arvore de programa que eles casam. As “actions” sao simplesmente cédigo
para serem emitidos. Por exemplo, escrevendo “pattern-trees” em uma forma prefixada
na linguagem LISP, pares de “pattern-action” para o PDP-10 seria:

pattern:(:= $1l:memory $2:register)
action: MOVEM $2,$1.

Cada padrao descreve uma arvore, o primeiro item é um operador no nodo raiz da 4rvore.
Os itens rgstantes descrevem os descendentes daquela raiz; o simbolo dolar seguido por
um digito indica nomes para os descendentes e palavras como “register” descrevem as
suas propriedades.

CODE percorre a arvore de programa e para cada nodo da arvore, ele encontra todos os
“pattern-trees” da biblioteca que o casam; e entao seleciona o de menor custo. Em geral,
os “pattern trees” conterdo mais de um nodo; isto acarreta duas implicagdes para CODE.
Primeiro, ele deve marcar todos os nodos casados pelo padrao selecionado e nao deve
subsequentemente gerar cédigo para nodos assim marcados. Segundo, e mais importante,
CODE gera cédigo “backwards”. O gerador de cédigo PQC gera a tltima instrucéo
do programa primeiro. Para ver como isto é feito, note primeiramente que prosseguir
“forward” através da representacdo do programa é equivalente a uma travessia na arvore
“bottom-up” e da esquerda-para-direita; prosseguir “backwards” é equivalente a uma
travessia “top-down” da direita-para-esquerda.

Por exemplo, considere a arvore para o comando de assinalamento: “i := i-j”. Se a
travessia “forward” fosse usada, o primeiro nodo interessante que encontrariamos seria
a subtragao, e cédigo seria gerado para aquele nodo de um padrdo como o mostrado
acima. Como consequéncia nao seria visto o contexto maior, no qual i aparece como o
lado-esquerdo do assinalamento até muito tarde. Assim, ao invés de gerar cédigo para
computar o resultado diretamente na varidvel, algum tipo de temporario seria necessario |
e uma instrugdo adicional seria gerada para armazenar o temporario em i. Por outro
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este contexto maior se-
‘ i - : “maximal pattern”. Cattell
[CATTELL 78] demnmmmn esta wt:ategm de método de geracao de codigo “maximal

munch”.

4.1.3 GEN: O gerador de gerador de cédigo

A secao anterior envolveu o uso do conhecimento codificado em pares de cédigo “pattern-
action” em uma forma direta. Esta secdo considera como os pares “pattern-action” sao
automaticamente derivados da descrigao formal da maquina. Isto por vez, expora um ou-
tro conjunto de idéias oriundas da pesquisa em Inteligéncia Artificial. Como mencionado
anteriormente, o programa que gera os pares “pattern-action” para CODE é denominado
GEN. O objetivo de GEN é converter a descrigao formal da maquina nestes pares. O sele-
cionador de c6digo descende diretamente de CGG, o gerador de cédigo descrito por Cattell
[CATTELL 78]. Uma das diferengas entre GEN e CGG estd no fato de que a alocacdo
de registradores e determinacao dos modos de acesso sao feitos em fases separadas no

sistema PQCC.

A entrada para GEN consiste em duas partes: a descricdo da maquina e um conjunto
de axiomas. Os axiomas usados sao basicamente aqueles oriundos da aritmética e logica.
Por exemplo, eles incluem

L ]

E=-F
E+0=F
Bl/\B2E—|(—IBlv—|BZ)

onde B denota expressoes booleanas e E expressoes aritmética. Além disto, pode ter para
méquinas especificas, axiomas que por exemplo referem-se a valores l6gicos e aritméticos.
Por exemplo, em méaquina com complemento de dois tem-se:

—E=(-E)+1

Outros axiomas capituram nog¢des essenciais como as sequéncias e desvios.

A descrigio formal da méaquina usada por GEN contém detalhes sobre classe de armazena-
mentos, isto é, tipos de registradores e memdria, calculo de enderego efetivo, informagoes
sobre custo, e assim por diante. Porém o mais importante, é que ele contém uma des-
cricao detalhada do conjunto de instrugdes de maquina. Esta descricdo € na forma de
assercoes de entrada e saida associada com cada instrucdo. Assercao de entrada e saida é
uma idéia emprestada da pesquisa em semantica formal de linguagem de programacgao, e
¢é frequentemente escrita da forma
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P1{C} P2

onde P1 e P2 sdo férmulas légicas (logical formulae), e C é algum comando em lingua-
gem de programagao. Tal férmula é lida da seguinte maneira: se o estado do programa
(varidvel) é de tal forma que o predicado P1 é verdade antes da execucio de C, entdo o

estado do programa, (varidveis) apds a execucio de C serd tal que P2 é também verdade.
Assim, por exemplo, a formula

e s —x 1]l x=2

afirma o fato de que se x tem o valor 1 antes que o assinalamento seja executado, ele

terd o valor 2 logo apds. Por exemplo, instrucdes SUB e MOV no PDP-11 podem ser
caracterizadas como:

{SUBsrc dst}dst = dst’ —src A N = (dst < 0) A Z = (dst = 0)
{MOVsrc dst}dst = src A N = (src < 0) A Z = (src = 0)

onde N e Z sao dois dos onze bits do cédigo de condigio e o primeiro dst(dst ) na definicio
de SUB denota o valor de dst antes da instrugao ser executada.

As assergées sdo representadas como 4rvores de padrao do programa (program tree pat-
terns) as quais correspondem a agdo que a instrugio executa. Neste sentido, a definicao
anterior de asser¢ées de entrada e saida é equivalente a um comando condicional

if B; then L; « E; para assercao i

onde B; é uma expressdo booleana, L; é a localizacio da expressio e E; é um valor da
expressao B;.

A implementacdo de GEN consiste em duas partes. A primeira chamada SELECT, propde
um conjunto interessante de arvores de programas para as quais seria conveniente ter
padroes de geracdo de cédigo (code-generation patterns). Este conjunto inclui pelo menos
uma arvore para cada construgio da linguagem fonte, além de outras arvores que podem
ter implementacdes interessantes. SELECT sabe por exemplo que literais e principal-
mente pequenos literais como, 0, 1, -1 frequentemente dao margem para casos especiais
que podem ser manuseados mais frequentemente. A segunda parte, chamada SEARCH,
encontra alternativas de implementagoes para cada uma das drvores propostas por SE-
LECT e emite pares de padrdes de agao (pattern-action pairs) para as mais eficientes.

A anédlise “means-ends” supre muito do conhecimento necessario pelo SEARCH, mas isto
nao ¢ suficiente. Quando isto ocorre aplica-se os axiomas de légica, para mais detalhes
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[WULF 80]. GEN nao para ao encontrar uma sequencia de instrugao para um
bjetivos propostos por SELECT. Ao invés disto, ele gera todas as sequéncias que
de, dentro de um limite de tempo especificado na sua pesquisa. SEARCH usa a

30 de custo da instrugio para diferenciar as sequéncias de baixo custo e estas sao
idas para uso de CODE, TNBIND, etc. Do ponto de vista tedrico, nao é garantido

encontre uma sequéncia de cédigo 6tima para as arvores propostas por SELECT.
no que lhe fosse permitido executar por um periodo indefinidamente longo, isto seria
lade. O fato de que um limite é posto na sua pesquisa torna isto 6bvio. Como em
s conjunto de instrugdes sao simples GEN encontra sempre sequéncias 6timas.

\

demanda o minimo do implementador. A linguagem de entrada TCOL foi espe-
para ser independente da linguagem fonte. O GEN tem inteira responsabilidade
siar o gerador de cédigo a partir de uma descrigao da méquina gerada automati-
ste. Todos os aspectos da interface de TCOL e o gerador de codigo sao manuseados
5 GEN, em particular, o implementador néo prové informagcoes sobre como devem ser
as instrucdes que melhor correspondam aquelas da linguagem intermediaria.

\
\

)

\
\

!

Walf, [WULF 80] propds construir um gerador de cédigo especialista, mas tal nao aconte-
ceu. Ao invés disto, todo expertise sobre a maquina alvo reduziu-se na biblioteca contendo
os pares “pattern-action”.

4.2 Sistema Especialista para geragao de cédigo de boa quali-
dade

Haradvala, Knobe e Rubin, relatam em seu trabalho [HTARADVALA 84], suas experiéncias
em relacdo a aplicac 4o de um Sistema Especialista na produgao de cédigo objeto de boa
qualidade em trés projetos diferentes, envolvendo arquiteturas totalmente diferentes.

O primeiro projeto se refere aos compiladores HAL/S. HAL/S é usado para programagao
em computadores de bordo do 6nibus espacial, € uma aplicagdo de tempo real na qual a
eficiéncia do cédigo objeto é fundamental. Muito embora os compiladores HAL/S empre-
guem atualmente técnicas de otimizagao independente de miquina, no projeto original, a
qualidade do cédigo gerado foi obtido com a dependéncia de maquina. Dependéncia esta
proveniente do alto grau de conhecimento do programador de linguagem assembler. Esta
facanha foi experimentalmente verificada codificando programas em HAL/S e em lingua-
gem assembler. O gerador de cédigo resultou em um processo extremamente caro e lento.
0O cédigo objeto de HAL/S foi examinado a mao e verificou- se 0 que o experto havia feito
em linguagem assembler. O gerador de cédigo foi entao modificado. O resultado deste
projeto foi muito bom, porém o gerador de cédigo ficou extremamente complexo.

O segundo projeto foi um sistema de tempo real baseado na linguagem Pascal para o

Intel 8086. Mais uma vez, o gerador de cédigo teve que obter todo o conhecimento que
um especialista possuia sobre a matéria em si. Desta vez, entretanto, Haradhvala et alii
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m: @m:n, ’W‘llf"puhﬁcawa com sucesso o seu trabalho PQCC. Haradhvala et
ah se sentiram atraidos pelo PQCC, especialmente pelo uso de um Sistema Especialista

‘para efetuar a geragao de codigo e resolveram adapta-lo para seu problema. Isto os

conduziu a um gerador de codigo, o qual caminha em uma linguagem intermediaria em
forma de arvore, e usa reconhecimento de padrao para substituir sub-arvores por cédigo
objeto. Os padroes da linguagem intermedidria e cédigo objetos associados sao escritos
como regras de produgao por um especialista. O gerador de cdédigo usa o conhecimento
adquirido desta forma para pesquisar localmente por sequéncias étimas de cédigo. Ao
ser identificado casos especiais, mais produgdes sao escritas. Nenhuma troca é necessaria
no programa para melhorar o gerador de cddigo. O resultado é um gerador de cédigo de
qualidade similar ao de HAL/S, porém, facil de entender e possivel de se manter.

No terceiro compilador escrito para a linguagem CHILL, o uso do sistema baseado em
conhecimento foi extendido para incluir um otimizador local. Otimizadores locais tra-
dicionais raramente sdo bem sucedidos simplesmente devido a complexidade de manejar
tantas pesquisas de casos especiais. Haradhvala et alii moveram, em seu projeto, toda
a complexidade para as produgoes, de tal forma que o experto tem somente que escre-
ver produgoes especificando as transformagoes do cédigo de maquina. Uma vez que as
producoes contém todas as informacoes especificas da maquina o préprio otimizador €
independenge de maquina.

O projeto de Haradhvala et alii baseou-se no PQCC. Entretanto quando eles tentaram
aplicar as mesmas idéias a maquinas mais complexas como 8086, e em linguagens mais
complicadas como o Pascal estendindo e Chill, eles descobriram que nao poderiam gerar
produgdes automaticamente tdo bem como um especialista. Haradhvala et alii decidiram
modificar o sistema PQCC para produzir as regras de producao diretamente e incorporar
conhecimento adicional nelas.

A meméria de trabalho do sistema é uma estrutura de arvore, na qual os nodos sao rotu-
lados com um tipo, por exemplo, expressdes, constantes. Uma regra é um par consistindo
de condicdes e agdes. Uma das condigdes é uma estrutura de arvore de gabaritos (tree
structure templates) a qual deve ser casada. A cada regra foi associada o rétulo da raiz
do gabarito.

O procedimento de geragao de cédigo possui trés aspectos importantes em relacio a
eficiéncia. Um aspecto é uma ordenagao de regras manualmente impostas, o segundo
aspecto é o fatoramento automatico para eliminar computagoes redundantes e o terceiro
aspecto é a inferéncia automatica da verdade sobre condigdes fracas quando condigoes
mais fortes sao estabelecidas.

Para cada rétulo possivel, tem-se uma ou mais produgoes, as quais sao dadas uma ordem
fixa. O experto usa esta ordem para avaliar a qualidade do cédigo produzido para cada
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ista sempre casara ou
entrada. As regras sao

= em profus e com ca ndicao avaliada logo que possivel.
Se um casamento falha, o sistema deve voltar atras e tentar uma nova regra.

O sistema proposto por Haradavala et alli foi escrito em Pascal e tendo o computador

IBM /370 como hospedeiro. Os dois compiladores gerados por ele estao sendo usados hoje
e suas manutengoes sio feitas por pessoas que nao foram envolvidas em seus desenvol-
vimentos. O mesmo nao aconteceu com os compiladores HAL/S, pois para manté-los,
descobriu-se que é necessario meses antes que alguem possa se inteirar de seu funciona-
mento. E mesmo para individuos experientes, leva-se dias para poder fazer pequenas
modificacoes.

4.3 ECS - “ Experimental Compiling Systems”

O projeto ECS [LEVERETT 79], [LEVERETT 80] é enderecado aos problemas de
méquina alvo e a independéncia de linguagens em compiladores otimizadores. Eles estao
primeiramente interessados em modularizagao e padronizagao de projeto de compiladores
otimizadores.

O processo de compilagio em seu modelo envolve a traducao para uma linguagem inter-
medidria (IL), quase uniforme, seguida de um “loop” no qual otimizagoes independentes
de miquina sio executadas por tanto tempo quanto for necessario, seguida por uma fase
de adaptacéo para a maquina (machine tailoring) na qual a representagao IL se aproxima
mais do nivel de instrugdo da maquina alvo.

A abordagem central de ECS evita a analise de casos especiais, usando em lugar dela
poucas técnicas, porém gerais e poderosas, tals como analise de fluxo global, propagacao
de constante, eliminacdo de cédigo morto e inclui otimizagoes que normalmente sao veri-
ficadas somente por métodos mais especializadas, ou mesmo métodos. ad hoc.

4.4 ACK - “Amsterdam Compiler Kit”

O sistema de construcio de compiladores proposto por Tanenbaum et alii
[TANENBAUM 83] o qual é denominado “Amsterdam Compiler Kit - ACK” pode ser

visto como um “tool kit” para a construgio de compiladores e interpretadores.

As principais partes do “kit” sdo os “front-ends”, que convertem programas fontes para
cédigo EM “Encoding Machine”; otimizadores, que melhoram o cédigo EM; e “back-
ends”, os quais convertem o cédigo EM para cédigo em linguagem assembler. O “kit” é
altamente modular, assim projetando-se um “front-end” e as associadas rotinas é suficiente
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O “back-end” lé uma sequéncia de instrucoes EM e gera cédigo assembler para a miquina
- alve. Muito embora o algoritmo seja independente de maquina, uma tabela dependente de

tando-se uma tabela
€ tudo que € necessario

maquina deve ser suprida para cada maquina alvo. A “driving table” define efetivamente
o mapeamento do cédigo EM para o cédigo objeto.

Segundo Tanenbaum et alii, a principal ligdo aprendida com este trabalho é que a idéia de
UNCOL é basicamente um bom caminho para se produzir compiladores, providenciando
convenientes restrigdes impostas na linguagem fonte e maquina alvo. Além disto, eles
acreditam que muito embora compiladores produzidos por esta tecnologia nao possam ser
igual aos melhores compiladores escritos a mao em termos de qualidde de cédigo, eles sao
certamente competitivos com muitos compiladores existentes.

4.5 SIG

SIS, [AVISSAR 85] é o projeto de um sistema de suporte & implementacio automatica de
geradores de cédigo que permite sistematizar o projeto de geradores de cédigo indepen-
dentes de Ena'.quina, reduzindo assim o custo de desenvolvimento de um novo compilador
para uma maquina. Este sistema se caracteriza pela automatizagio de varias partes da
geracao de codigo e pela facilidade de uso.

SIS envolve a definicdo de uma forma intermedidria apropriada para a entrada de um
programa fonte no gerador de c4digo; o projeto e implementacao de um algoritmo de
geracao de cédigo independente de maquina e o projeto de uma linguagem de especificagao
de gerador de codigo contendo as informacoes dependentes de maquina.

O sistema SIG recebe como entrada uma especificacdo de gerador de cédigo escrita na
linguagem de especificacdo de Geradores de cédigo e produz como saida um gerador de
codigo correspondente escrito em PASCAL.

O gerador de cddigo produzido é um programa que recebe como entrada um programa
na linguagem intermediaria em forma de arvore e produz como saida um programa cor-
respondente ao da entrada no cdédigo objeto de uma dada méaquina alvo. O gerador de
codigo é baseado em gramaticas de atributos.

Uma caracteristica de SIG é a portabilidade de seu produto assim como a sua prépria, o
sistema € escrito em Pascal padrao e produz geradores de cédigo também em Pascal.

O SIG é essencialmente composto de:
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3. de um gerador de definicoes e declaragoes complementares de constantes, tipos,
variaveis e procedimentos para o gerador de codigo e,

4. de um montador de geradores de c6digo que concatena as varias partes constituintes
de um gerador de cédigo.

O nicleo de geradores de codigo consiste em um conjunto de rotinas basicas constitu-
intes do gerador de cédigo e de definigbes e declaracées de constantes, tipos, varidveis e
procedimentos correspondentes a estas rotinas.

SIG, portanto possui duas fun¢bes basicas:

1. geragao de informagoes complementares ao nticleo de geradores de cédigo ja existente
e?

2. montagem do gerador de cddigo através da concatenacao adequada destas infor-
magoes ao nucleo.

5 OTIMIZADORES

5.1 Introducgao

A otimizagao de cédigo tem sido uma area de pesquisa por quase trés décadas. Na década
de 1960 havia alguns tradutores que efetuavam a transformacao de uma linguagem fonte
para outra, tais como, o tradutor da IBM de Fortran para PL/1 provendo algumas oti-
mizacoes [GANAPATHI 89]. Entretanto, devido as diferencas semanticas entre as lingua-
gens, fonte e objeto, e a falta de disponibilidade de fundamentos tedricos naquela época,
estes otimizadores eram grotescos. Na década de 1970 comecaram a ser estabelecidos os
principios tedricos da geracao de cédigo, mas, as aplicacdes praticas destas idéias aparece-
ram quase em 1980 [CATTELL 78]. Um ndmero de algoritmos e técnicas de otimizagoes
foram propostos e estudados, entretanto estes algoritmos ainda nao cobrem os sistemas
integralmente , existindo ainda, lacunas no principio formal da teoria de otimizagao de
c6digo. Como consequéncia, a construgao de um compilador otimizante continua sendo
uma tarefa dificil. Aho et alii [AHO 73], [AHO 86] e Gries [GRIES 71] entre outros, apre-
sentam vérios algoritmos para coletar informagoes usando analise de fluxo de dados, e
para, efetivamente, usar esta informacdo durante a otimizacao. Contudo, estes desenvol-
vimentos sé comegaram a ser, efetivamente, incorporados a compiladores em meados de
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nicas de otimizacdo mais comuns incorporam transformagoes em programas nos
Jocal e global. Uma transformagio é local se ela pode ser efetuada tendo em
yista apenas os comandos em um bloco bésico [AHO 86], senao ela é denominada global.
" Normalmente as transformacoes a nivel local sdo executadas primeiro. Um bloco basico
& uma sequéncia de comandos consecutivos no qual o fluxo de controle entra no seu inicio
e o deixa no final sem interrupcdes ou possibilidades de desvios, exceto em seu final.

i

As transformacoes globais ndo sdo, portanto, substitutas para as transformacoes locais,
ambas devem ser efetuadas sobre o programa. Por exemplo, ao se efetuar globalmente a
eliminacio de uma sub-expressao comum, a atencao deve se ater ao local onde a expressao
é gerada no bloco, e nao onde ela é recomputada dentro do mesmo. Consequentemente,
para produzir um bom cédigo, um compilador necessita coletar informagoes sobre o pro-
grama como um todo e distribui-las entre cada bloco no grafo de fluxo. O processo que
efetua esta tarefa é denominado anélise de fluxo de dados. A informacao coletada nos
varios pontos do programa podem ser expressas usando um conjunto simples de equagoes

[AHO 86].

1

Uma outra técnica eficaz, que melhora o cédigo objeto, denomina- se otimizagao “peep-
hole”. As otimizacdes “peephole” sdo muitas vezes reconhecedores de padroes dirigidos
- por tabela que operam sobre o c6digo em linguagem de montagem produzido pelo compi-
~ lador. Cada vez que uma sequéncia de instrugoes é casada com uma instrugao da tabela,
" uma troca é efetuada entre esta e a outra sequéncia menor € mais rapida. Normalmente
. este método é dependente da arquitetura da maquina alvo. O termo “peephole” foi deri-
vado do fato de que o otimizador, na tentativa de melhorar o desempenho do programa
objeto, somente vé uma pequena janela (peephole) de instrucdes de maquina adjacentes
sem usar nenhum conhecimento global do programa.
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Muito embora tenhamos definido otimizagio “peephole” como uma técnica para melhorar
a qualidade do cédigo objeto, ela também pode ser aplicada diretamente ap6s a geragao
de cédigo intermedidrio com o objetivo de melhorar a representagao intermediaria.

0 cédigo no “peephole” ndo necessita ser contiguo, muito embora algumas implementagoes
0 exijam. E uma caracteristica deste método que cada melhoria obtida seja uma opor-
tunidade para outros melhoramentos. Em geral, € necessario varias repassadas no cédigo
para obter o méximo de beneficios.
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As transformacdes caracteristicas desta técnica ncluem a eliminacao de instrucoes re-
dundantes, otimizagdes no fluxo de controle, simplificacoes algébricas e uso de instrugoes
implementadas pelo “hardware” de uma determinada arquitetura com o objetivo de efe-
tuar eficientemente certas operagoes especificas.

Um ponto indispensével na geracao de otimizadores ¢ a analise formal da arquitetura da
méquina alvo. Até 1960, a fase de otimizagao no processo de compilagdo era a menos
entendida devido a sua total dependéncia da mdquina. As inconsistentes restrigoes nos
modos de enderecamento, sobreposicao de registradores ou células de memdria, efeitos
colaterais de instrucdes e enderegos, tornaram a tarefa de produzir otimizadores muito
dificil, mesmo quando escritos manualmente. Para suprir estas dificuldades sentiu-se a
necessidade da descricio formal da seméantica do conjunto de instrugao, para definir,
precisamente, os conceitos basicos a nivel de cédigo de méquina, tais como os modos de
enderecamento, instrugdes, etc. Através desta formalizacio as informagdes de contexto
relevantes para as otimizagdes locais sao definidas pela interpretacao da seméntica das
instrucoes. Isto resulta em uma nogao de equivaléncia de instrucoes relativas a um dado
contexto. Baseado nesta nocio, regras de otimizagdes aplicavels em uma arquitetura de
méquina especifica podem ser derivadas automaticamente.

5.2 Moétodos de Otimizadores “peephole” Existentes

Recentemente tém havido vérias tentativas para formalizar e automatizar otimizagoes
«peephole” , Davidson e Fraser, [DAVIDSON 80], [DAVIDSON 84a], [DAVIDSON 8b},
[DAVIDSON 87], Tanenbaum et alii [TANENBAUM 82], Fraser e Wendt, [FRASER 86],
Ganapathi e Fischer [GANAPATHI 88], Warfield e Bauer [WARFIELD 88|, Kessler
[KESSLER 84], [KESSLER 86}, Massalin [MASSALIN 87] entre outros.

5.2.1 Abordagem de Davidson e Fraser (1980):

Davidson e Fraser [DAVIDSON 80] propuseram em seu trabalho um otimizador “pe-
ephole” redirecionével, denominado PO. Dado um programa em linguagem assembler e
uma descricao simbélica da méaquina, PO simula pares de instrugdes adjacentes, e, quando
possivel, troca-as por uma tnica instrugao equivalente. PO faz um passo para determinar
o efeito de cada instrucio, um segundo passo para juntar pares com O mMesmo efeito e um
terceiro para selecionar a instrucdo mais barata para cada resultado obtido. Como resul-
tado desta organizagio, PO é independente de maquina e pode ser descrito formalmente
e concisamente. Quando PO termina, nenhuma instrugao, ou par de instrugoes adjacen-
tes, pode ser trocada por uma mais barata. Esta completeza permite ao PO isentar os
geradores de cédigo de muitas andlises de casos, por exemplo, ele pode produzir somente
sequéncias “load/add-register” e fiar-se em PO para, quando possivel, descarta-los em
favor de instrucoes “add-memory, add-immediate”, ou incremento.
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Muito embora os resultados obtidos neste método sejam bons, existem duas limitacoes
inerentes em abordagens interpretativas como esta: uma se refere ao nimero de instrugoes
na janela do “peephole”, e a outra é que efetuando todas as manipulagdes simbdlicas em
tempo de compilagio torna PO muito lento.

5.2.2 Abordagem de Davidson e Fraser ( Junho/1984):

O método proposto por Davidson e Fraser [DAVIDSON 84a], complementa a abordagem
de [DAVIDSON 80]. Para melhorar o desempenho do compilador, PO é estendido para
gerar regras que descrevem as otimizagoes que devem ser feitas. Um conjunto fixo de regras
é gerado em tempo de geragdo de compilador e carregado em um otimizador dirigido por
regras, denominado HOP. As regras em HOP sdo codificadas como textos, com varigveis
padroes da forma % n embutidas para denotar operandos sensiveis ao contexto. HOP
também ush padroes para representar instrugées usando padroes. Por exemplo, a instrugao
“t[1] = x” é representada com o padrdo “r[% 1] = % 2” acrescida da informacio de
que % 1 denota 1 e % 2 representa x, ou seja, quando HOP 1é a instrugao acima, ele
imediatamente a converte ao formato padrao representando-a com a tupla “r[% 1] = %
2, 1, x“. As vantagens desta representacido em termos de velocidade sao duas: primeiro
HOP usa uma tabela “hash” para armazenar exatamente uma cépia de qualquer “string”,
permitindo assim, a comparagdo de instrugdes com padroes pela comparagao entre dois
enderecos “hash”; segundo, HOP armazena regras em outra tabela “hash” chaveada pelo
padrdo no qual a regra se aplica.

5.2.3 Abordagem de Davidson e Fraser (1984):

Davidson e Fraser [DAVIDSON 84b] descrevem a implementacao do compilador “YC”
para a linguagem de programacao Y, proposta por D. R. Hanson, que otimiza apos a
geragao de cédigo. Este trabalho também é uma extensao de [DAVIDSON 80]. Sua técnica
usa descri¢gao de instrucdes. O redirecionamento do otimizador para outra maquina en-
volve a troca da descricao das instrucoes. Além disto, sua técnica requer um conjunto
de “programas de treinamento” que ensina ao otimizador o que pode ser otimizado. Este
conjunto de programas de treinamento deve ser reescrito para cada nova arquitetura.
O otimizador de cédigo objeto é independente de maquina e geral. Ele extrai as de-
pendéncias de maquina da descrigio da mesma e implementa somente duas otimizagoes
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gerais: eliminacdo de sub-expressdes comuns e substituicdo de instrugoes adjacentes por
uma unica instrugido equivalente. O otimizador permite o uso de geradores de cédigo
simples tornando o compilador facil de ser redirecionado.

O compilador chamado “YC” traduz a linguagem de programacao Y, proposta por D.
R. Hanson, entretanto suas técnicas podem ser aplicadas a outras linguagens tipo Algol.
De fato, sua estratégia de geracao e otimizagdo de cédigo tem sido usada para construir
compiladores para sub-conjuntos da linguagem Médula-II proposta por N. Wirth.

YC ¢ organizado em cinco fases:

1. Front-end

Compila o cédigo fonte para o cédigo de uma maquina abstrata.

2. Code-expander

Esta fase expande o c6digo da maquina abstrata em transferéncia de registradores,
uma representacao aproximadamente equivalente ao cédigo assembler.

3" Cacher

Elimina sub-expressoes comuns nas transferéncias de registradores.

4. Combpiner

Faz a troca de sequéncias de instrugoes de transferéncia de registradores por uma
unica instrugao equivalente.

5. Assigner

Esta fase os traduz para coédigo assembler.

As fases, Cacher, Combiner e Assign estendem o otimizador PO de [DAVIDSON 80].

YC usa o cédigo de maquina abstrata para manter o “front-end” independente de maquina
e usa a transferéncia de registradores como uma representacao independente de maquina
para as instrucoes especificas da maquina, ou seja, ela descreve o efeito das instrucdes de
maquina. YC é facilmente redirecionavel. YC roda no VAX-11 e PDP-11 sob o sistema
operacional UNIX e produz cédigo para o VAX-11, PDP-11, DECsystem-10, CDC Cyber,
Motorola 68000, IBM 370, e Intel 8080. O seu redirecionamento é obtido escrevendo uma
descrigao da maquina, codificando um simples gerador de cédigo, fazendo algumas trocas
simples no Cacher e Assigner.

5.2.4 Abordagem de Robert R. Kessler:

Robert R. Kessler [KESSLER 84], em contraste aos trabalhos de Davidson e Fraser,
[DAVIDSON 80], [DAVIDSON 84a], [DAVIDSON 84b], descreve um sistema, denomi-

45



o

Yo b

I bbb b b b b e s

a construcao do compila-
‘ele limita-se a descobrir mmstrugoes que sejam equivalentes a
de mstrugm de comprimento dois. Ao invés de usar um conjunto de progra-

mas de treinamento, ele usa a descricao da maquina para encontrar todas as otimizagoes
- possiveis. Os efeitos de um par de instrugao sio combinados e a descricao de instrugdes

é pesquisada para descobrir uma tnica, mais eficiente e que tenha o mesmo efeito que as
duas instrucbes combinadas. Seu sistema funciona usando o raciocinio para-frente.

Robert Kessler utiliza uma linguagem baseada em LISP que permite uma grande fle-
xibilidade na escrita das definigdes. O usuério pode definir: constantes, registradores,
modos de enderecamento e instrugdes. As instrugdes sdo descritas provendo o seu for-
mato de entrada, as equagdes semanticas definindo suas fungdes e o seu custo englobando
tempo e espaco. Na maioria das arquiteturas, cada instrugao permite varios modos de en-
derecamento para cada operando. A linguagem proposta por Kessler permite a definigao
de uma enumeragao na especificacio de cada um dos operandos, ou seja, os operandos das
instrugdes sao definidos como um conjunto de todos os modos de enderecamento possivel.

Kessler usa a seguinte técnica para combinar instrugoes:

1. Combine todos os pares possiveis de instrugdes da descricao da maquina. Se a
segunda instrugio referenciar um recurso definido na primeira instrugao, substitua
o fonte da primeira instrucio em referéncia na segunda instrucao e entao pesquise
por uma instrucdo que execute a combinagio semantica. Um casamento deve ter
seu custo de espaco e tempo menor que das duas instrucdes originais. Acrescente
as trés instrugdes na tabela.

Se a primeira instrucdo nao definir um recurso usado na segunda instrugao, conca-
tene as duas instrugdes e pesquise por uma instrugao que execute ambas instrugdes.

5.2.5 Abordagem de Peter B. Kessler:

Para aliviar alguns dos problemas inerentes a um modelo dirigido puramente pela sin-
taxe, Peter B. Kessler, [KESSLER 86] sugere a inclusédo de uma fase separada de trans-
formacio de cédigo. Assim, construgdes de propésitos especiais sao completamente re-
movidas da descri¢io da maquina. E ao invés de usar a composigdo “forca bruta” para
formar sequéncias de instrugdes, ele sugere a descoberta de idiotismos ou idiomatismos
(idioms) pela decomposi¢io. Uma sequéncia de instrugdo complexa ¢ decomposta em
uma sequéncia de instrugdes simples e por este meio determina-se sequéncias de codigo
ineficientes que podem ser substituidas por outras mais eficientes. Ou seja, esta técnica
identifica restricbes semanticas em uma sequéncia de instru¢des de tamanho arbitrario
que a tornam equivalente a uma dnica instrucio de propésito especial, denominada idi-
omatismo. A decomposicao nao é limitada a descobrir pares de instrugdes equivalentes;
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ncia de instrucoes.

DOSICEO0 , entretanto, na média,

decomposlgan pod gastar menos tempo. Kessler ﬂelmﬁm tres classes gerais de idioma-

tismos: idiomatismo de conjunto (set idioms), idiomatismos de ligacao (binding idioms)
e idiomatismos de composicao (composite idioms).

Um idiomatismo de conjunto € uma instrucao de propdsito especial que pode ser usada na
substituicao por uma instrucao de propodsito geral quando, um ou mais de seus operandos
possuem um valor pertencente a um conjunto particular de uma maquina especifica. Por
exemplo, uma instrucao “INC 1”7 pode ser um idiomatismo de conjunto para uma instrugao
geral “ADD”, quando um dos operandos da adicdo tem valor um.

Um idiomatismo de ligacao refere-se a uma instrugio de propédsito especial que executa a
mesma operacao que muitas instrugoes de propédsitos gerais quando dois ou mais operandos
de uma instrugdo geral fazem referéncia a mesma porgao de memdria.

Um idiomatismo de composigdo é uma instrugio que executa as mesmas computagoes que
uma sequéncia de instrucgoes. Por exemplo, muitas arquiteturas possuem instrugdes para
serem usadas ao final de “loops”. Tal instrucio deve adicionar um valor ao indice, com-
para-lo com um valor limite e desviar conforme o resultado da comparacao. A instrugao
de “loop” de propésito especial é preferida em relagao a separar as instrugoes de adigao,
comparacao e desvio.

Frequenterzlente os trés tipos de restricoes semanticas associados a estes idiomatismos
devem ser considerados juntos para descobrir sequéncias equivalentes de cédigo em uma
arquitetura alvo. No exemplo anterior, a instrugdo que controla o “loop” deve somente
incrementar o valor do indice de 1, ao invés de permitir adigdes sem restrigoes. Ademais,
o mesmo operando deve ser testado como foi incrementado para que as sequéncias sejam
equivalentes.

A decomposicdo da descricao de instrugdes € feita da sequinte maneira: dada qualquer
instrucao identifica-se todas as outras sequéncias de cédigo que podem ser substituidas
por aquela instrucdo. Este processo é repetido para cada instru¢do da maquina alvo,
produzindo uma lista de todas as restrigoes de equivaléncia. A identificagao dos idioma-
tismos é dirigida pela classe geral de idiomatismos, mencionada acima, e pelas instrugoes
individuais da mdquina alvo. Por exemplo, se ha uma instrugao na maquina alvo que
soma pequenas constantes, uma pesquisa sera feita para outras instru¢oes que podem ser
restringidas a somar pequenas constantes.

A maior contribui¢ao desta técnica esta no fato de que sequéncias de instrugoes podem ser
estendidas para comprimentos arbitrarios em uma tentativa de decompor uma instrugao.
A complexidade do processo de analise é exponencial ao numero de instrugoes da maquina
alvo, o grau de exponenciagio depende do comprimento das sequéncias equivalentes que
foram encontradas [KESSLER 86]. Esta é uma propriedade importante, pois, quanto
mais complexo for o conjunto de instru¢ées mais tempo levara para analisar.
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5.2.6 Abordagem de Davidson e Fraser (1987)

Davidson e Fraser [DAVIDSON 87] descrevem um otimizador “peephole” dirigido por
regras, onde as regras sdo inferidas automaticamente pela execucao de um conjunto de
programas de treinamento através de um otimizador “peephole”, que é dirigido pela des-
cricao da arquitetura da maquina. A vantagem desta abordagem é que as regras sao
derivadas automaticamente. A desvantagem é que essencialmente deve se construir dois
compiladores, um que opera usando a descrigio da maquina e um outro que usa as re-
gras. O segundo, entretanto, é construido automaticamente uma vez que o primeiro é
completado. O resultado final é sem ddvida um otimizador “peephole” répido.

5.2.7 Abordagem de Tanenbaum

No “Amsterdam Compile Kit” [TANENBAUM 83, sao usados dois otimizadores “peep-
hole” para substituir um gerador de cddigo tradicional. O “front end” emite cédigo para
uma maquina abstrata. Esta mdquina chamada EM simula uma méquina a pilha acres-
cida de uma série de operagdes especiais como incremento, decremento, etc. Melhorias
sao introduzidas no cédigo EM por um otimizador “peephole” que substitui sequéncias
de instrucdes ineficientes por outras mais eficientes. Este otimizador é dirigido por uma
tabela de substituicdo de pares de padrdes. O cédigo da maquina abstrata melhorado é
processado por um otimizador global, que efetua uma série de otimizagoes, que requer
uma visao geral da estrutura do programa. Um “back-end” traduz o cédigo da maquina
abstrata otimizado para sequéncias de instrugdes da maquina alvo. Um segundo otimiza-
dor “peephole”, especifico para uma arquitetura, melhora o cédigo assembler da maquina
alvo. Este otimizador é similar aquele usado sobre o cédigo EM.

5.2.8 Abordagem de Warfield e Bauer

Warfield e Bauer [WARFIELD 88] apresentam uma técnica que usa um Sistema Especia-
lista com a missdo de reconhecer que instrugoes podem ser otimizadas a partir da descrigao
da instrugoes da maquina alvo. Uma ferramenta denominada “Meta-level Representation
System” (MRS) é usada na construgdo do sistema especialista, sendo sua caracteristica
principal a inclusdo de um esquema de controle flexivel utilizando raciocinio para-frente,
raciocinio para tras e uma técnica denominada resolugao [RICH 83] para provar teoremas,
além da habilidade de representar o conhecimento sobre ele mesmo (metalevel knowledge).
MRS descreve uma teoria como um conjunto de fatos em sua prépria biblioteca.

Neste sistema sao definidas trés teorias: a teoria de descrigao de instrugoes que descreve
o que cada instrucao faz, em termos das proposi¢des entendidas pelo MRS. A teoria de
modos de enderecamento que descreve os modos de enderecamento e suas classes. Final-
mente a teoria de otimizagao, nesta teoria usando o raciocinio para tras e um “peephole”
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tempo e tamanho das instrugdes 2coes originais sio, ambas, bas, maiores do que as constantes de

espaco € tempo da nova instrugao. Considera-se, também, o efeito que uma instrugao oti-
mizada tem sobre o cédigo de condicdo. As regras pegam todos os pares de instrugdes da

teoria de descricao de instrugoes, as combinam e tentam encontrar uma dnica instrugao,

mais eficiente, para substituir a combinagao das instrugoes originais. Além de descobrir
todas as combinacoes de instrugdes, que podem ser otimizadas, o otimizador também
considera desvio sobre desvio e modos de enderecamento especiais.

O otimizador de regras retorna uma lista de todas as otimizagoes possiveis e as condigoes
que devem ser verdadeiras para que o otimizador funcione. Este resultado do Sistema
Especialista é colocado na forma de regras e posto em uma teoria chamada Regras. Novas
regras sao criadas a partir daquelas que o otimizador retorna. O raciocinio para-frente
é entao usado para otimizar o cédigo objeto usando estas regras. Cada linha do cédigo
objeto é lida como um fato na biblioteca apés ter sido codificada no formato definido por
MRS. Apés duas instrucdes terem sido declaradas, MRS pesquisa, automaticamente, as
regras para encontrar uma que case as duas instrugdes. Se esta regra é encontrada, MRS
instala a nova instrucao otimizada na biblioteca. Esta nova instrucao pode ser recuperada
da biblioteca para ser usada na substituicido de duas instrugdes originais no cédigo objeto.
Apés cada otimizagio de duas instrugdes serem tentadas, as duas instrugdes originais
junto com a terceira instrucio, se houver, devem ser removidas da biblioteca.

. ® . . ~ ,
A linguagem proposta por Warfield e Bauer baseia-se na sintaxe de LISP. Ela prove, além
de facilidades para descrever instrucdes e modos de enderecamento, e suas respectivas
classes, um mecanismo para definir regras.

Para redirecionar o Sistema Especialista proposto para outra maquina, basta substituir a
descricio das instrucdes na teoria de instrugdes e a descrigao dos modos de enderecamento
na teoria de modos de enderegamento.

O processo de combinagio de instrucoes usado nesta técnica é similar aquele proposto
por Robert R. Kessler [KESSLER 84]. Ambos sao fortemente baseados em pesquisa e
reconhecimento de padrdo. Todavia, a pesquisa e o reconhecimento de padrao nesta
abordagem sio efetuados automaticamente pelo MRS, tornando o uso de um Sistema
Especialista mais desejavel.

5.2.9 Abordagem de Giegerich

Giegerich [GIEGERICH 83] apresenta um método para formalizar arquiteturas de
méquinas visando a derivagao sistemdtica de otimizadores, onde a exatidao da otimizagao
seja garantida.
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A analise deriva

es dm contexto. Os predicados dependentw de maquina nas instrugoes e modos

de mdaegamemto sao avaliados em tempo de geracao de compiladores. Os predicados
“dependentes de programa devem ser avaliados em tempo de geragao de cédigo. Durante

a geracio de cédigo, uma instrugao é comparada com outra e substituida se for vanta-
gem. O otimizador aplica vérias transformagées independentes de méaquina explorando
informacoes de fluxo de dados dependentes do programa. Estas transformacgoes cobrem
varias otimizacdes locais, incluindo eliminagio de sub-expressdes comuns e eliminagao de

codigo redundante.

5.3 Integragao das fases de Geracao e Otimizacao de Cédigo

As fases de geracio de cédigo e otimizacio sdo muitas vezes simples reconhecimento de
padroes: o gerador de cédigo casa padroes em cédigo intermediario e o substitui por
cédigo objeto; o eliminador de sub-expressoes comuns procura por expressoes repetidas e
as troca por referéncias a registradores; o otimizador local casa padroes em cédigo objeto
substituindo-o por um cédigo mais eficiente.

As vantagens da integracdo do gerador e otimizador local de cdédigo séo:
A >

1. Com pacotes distintos de geradores de cédigo e otimizadores locais, sdo necessarios
duas descricoes de méaquina. Em um esquema integrado de selegao de cédigo, a ne-
cessidade de uma descricdo duplicada de descrigio de maquina é eliminada. Como
consequéncia, a duplicagio do esforgo no reconhecimento de padrao é também eli-
minado, tornando o compilador mais rapido e facil de redirecionar.

. Em um pacote separado de otimizador local, a janela é normalmente limitada a
duas ou trés instrucées. O aumento desta janela degenera a rapidez do otimizador de
maneira inaceitdvel. Entretanto, pela integragio das fases de geracao e otimizagao de
c6digo, a janela (peephole window) pode ser arbitrariamente maior, sem nenhuma
penalidade no desempenho. Uma janela de instrugdo maior permite otimizagoes
mais complexas, tais como, o uso de instrugdes de fluxo de controle, que saem fora
de expressdes ou blocos basicos.

5.3.1 Abordagem de Fraser e Wendt

Um compilador explorando estas observacdes é proposto por Fraser e Wendt
[FRASER 86]. Em sua abordagem, um gerador de cédigo e um otimizador local depen-
dente de méquina, estio coesamente integrados. Ambas as fungdes sao efetuadas por um
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O projeto, proposto por eles, se inicia com um otimizador local dirigido por regras e o
generaliza, também, para assumir as responsabilidades da geracdo de cédigo. O compi-
lador é redirecionavel. As regras de geracao de cddigo sdo escritas manualmente, mas
sua tarefa é simplificada pela auséncia de anélise de casos especiais. A necessidade de
escrever estas regras é compensada pelo fato, de que a descrigdo da maquina necessaria
é pequena o suficiente para tornar o método descrito competitivo com os outros métodos
de compiladores redirecionéveis existentes, [CATTELL 80].

Um conjunto de regras gera um cédigo simples e outro, o qual é geralmente criado au-
tomaticamente em tempo de geracdo de compiladores (compiler-compiler time), otimiza
este cédigo tao logo ele seja produzido, isto é, a combinagdo do gerador de codigo com o
otimizador é um sistema geral baseado na reescrita de regras (rule-based rewriting), que
casa padrdes e substitui novos textos por eles. Algumas regras implementam a geragao de
cédigo pela substituicdo do cédigo intermedidrio por instrugdes de maquina, representa-
das como transferéncia de registradores. Outras regras implementam otimizadores locais
pela substituicio de instrugdes justapostas por uma tnica. Ainda outras regras traduzem
as transferéncias de registradores otimizados para cédigo em linguagem de montagem.

5.3.2 Abordagem de Ganapathi e Fischer

Ganapathi e Fischer [GANAPATHI 88] propdem uma metodologia para otimizagao local
que é encapsulada em um gerador de cédigo baseado em um analisador sintatico com ava-
liacdo dos atributos (attributed-parsing) [GANAPATHI 82a]. Sua abordagem aperfeicoa
a técnica de gramética de atributo na identificacdo de idiomas dirigidos por descrigao
e na aplicacio de idiomas dirigidos por tabela. A informagdo de estado em um bloco
bésico é representada, explicitamente, através de atributos, e ndo por meio de um ava-
liador de atributos. Para invocar otimizagdes uniformemente, a partir da gramatica, o
mecanismo de “buffering” [GANAPATHI 82a] é substituido por produgdes de gramatica
[GANAPATHI 87]. Além disto esta notagio é usada para descrever idiomas com efei-
tos colaterais tais como autoincremento e autodecremento. A técnica de reconhecimento
de padrio é estendida para abranger floresta de &rvores de tal forma que otimizagoes
“nter-instruction” sejam efetuadas, consistentemente, pelo analisador sintatico através
da avaliagio dos atributos. Custos sdo introduzidos para dirigir a geragao e otimizagao de
c6digo com o objetivo de evitar qualquer ordem estatica das produgdes. Valores de atribu-
tos explicitos sdo incluidos aos simbolos da gramatica para formar produgdes com atribu-
tos. Eles mostram exatamente os valores semanticos que estdo associados aos simbolos da
gramatica e onde eles sdo computados. A descrigao da semantica da instrugao € encapsu-
lada nestes atributos semanticos que cuidadosamente armazenam todos os efeitos colate-
rais, tais como, resultados miultiplos e sedimentos do cédigo de condigao. Opcionalmente,
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cada produgdo da gramaética possui, a ela associada, um conjunto de simbolos predicados
e simbolos de acdo. Simbolos de acdo encapsulam o célculo dos valores de novos atributos
e operagoes de maquina que tem efeito colateral. Os predicados representam mecanismos
adequados que definem exatamente as circunstancias sobre as quais uma produgio pode
ser aplicada. Eles sdo usados para verificar as restri¢des semanticas dos atributos quando
necessario. Em muitas produgdes, eles também especificam restrigoes de arquiteturas no
uso de instrugées da maquina correspondente. Nesta abordagem informagoes contidas
nos atributos sdo usadas para controlar o analisador. Se o predicado for verdadeiro, o
casamento entre produgoes prossegue. Se for falso, a produgio é eliminada, ou seja, nao
¢ levada em consideragao.

Como na geracdo de cédigo dirigida por atributo, o desenvolvimento do otimizador local
é incremental e integrado & geracio de cédigo. E facil melhorar a qualidade do codigo
gerado sem alterar o mecanismo basico de geragao de cédigo, adicionando novas produgoes
de gramaética, predicados ou simbolos de acao.

6 CONCLUSAO

Tem havido muita pesquisa tedrica na area de geragao de codigo. Na pratica as arquitetu-
ras das maQuinas frequentemente ndo correspondem aos modelos formais. A abordagem
interpretativa é um melhoramento em relagio a geracao de cédigo “ad-hoc” porque so-
mente “p + m” tradutores sao necessdrios para implementar “p” linguagens em “m”
arquiteturas. Mas em tais esquemas a descrigdo da maquina é misturada ao algoritmo
de geragao de cédigo. Redirecionamento entdo requer a troca do gerador de cédigo para
cada maquina nova.

A abordagem dirigida por reconhecimento de padrao separa a descrigdo da maquina do
algoritmo de geragio de c6digo, provendo assim um nivel maior de portabilidade. Em
tais esquemas, o reconhecimento de padrao é usado em substituicao a interpretacao. Fra-
ser, Graham-Glanville, Ripken e Cattell tentaram derivar automaticamente o gerador
de cbdigo a partir da descrigdo da maquina, muito embora seus métodos sejam muito
diferentes. O sistema de Fraser, baseado em regras é ineficiente e sua portabilidade
é questionavel. Ripken considerou em detalhes a interagao entre as diferentes fase em
um compilador. Entretanto, uma implementagdo de seu algoritmo usando programacao
dindmica pode ser muito lento.

A abordagem dirigida por tabela é um melhoramento em relagao as abordagens anteriores.
Cattell usa um algoritmo de pesquisa baseado em heuristica para derivar sequéncias de
codigo em casos onde ndao ha casamentos entre os operadores dos gabaritos de IR e os
da maquina alvo. Tal derivacdo automatica usando axiomas nao € pratica para uma
variedade de instrugoes de maquina. O esquema de Glanville é o melhor do ponto de vista
pratico. Porém usando seu esquema em um compilador de producao requer que muito do
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entre as partes de

um . de ma’iqlﬁna. e partes mdependenm de maquina. Entretanto,
o uso de uma representacao intermediaria mais complicada devido ao uso de gramatica

~ de atributos introduziu uma complexidade maior no projeto do compilador em relagao a

descricao do gerador e otimizador de codigo.

Os geradores de cédigo CG [GANAPATHI 82a] e Graham-Glanville [GRAHAM 78] nao
sao tao ambiciosos como o XGEN de Fraser [FRASER 77]. A énfase é mais na tradugao
de uma representacao intermediaria para cédigo objeto. Ambos os esquemas encontram
uma correspondéncia entre a representacdo intermedidria e a maquina alvo. As regras
no CG sao sequéncias em IR [GANAPATHI 81b] com condigoes especificando a aplica-
bilidade da traducdo para a méaquina alvo. Em contraste, XGEN efetua uma série de
transformacoes e entdo tenta o casamento. Efetivamente ele reestrutura os padroes para
efetuar o casamento. Nesta conexdo nao hé& garantia a priori que uma série de trans-
formacoes seja suficiente e que um casamento encontrard uma correspondéncia. O CG
de Ganapathi pode garantir o c6digo, muito embora isto possa requerer a ajuda de um
“machine definer”. Como as abordagens de Graham-Glanville e Ganapathi sdao menos
ambiciosas, elas podem prover esta garantia.

Um namero de técnicas que podem ser protdtipos para futuras pesquisas em geradores
automaticos de cédigo foram mostradas neste trabalho. Estas técnicas demonstraram a
praticalidade da geracio automética de cédigo como um problema de rotina na tecnologia
de compiladores.

Geradores de cédigo baseados em recentes otimizadores locais para andlise de casos espe-
ciais tem sido desenvolvidos separadamente de geradores de cédigo baseados em analise
sint4tica ou em casamento de 4rvores (tree-matching). Geradores de cédigo baseados em
casamento de 4rvores geralmente casam uma sub-arvore correspondendo a uma instrugao,
emitem aquela instrugio e substituem a sub-drvore com um tnico nodo identificando onde
aquela instrugio depositou seu resultado. A instrugdo normalmente nao participa em ca-
samentos subsequentes. Geradores de cédigo baseados em analisadores sintéticos podem
também ser vistos como efetuando uma operagao de casamento similar em uma arvore
linearizada. Estes dois tipos de geradores de cédigo geralmente se beneficiam de algum
otimizador local. A abordagem de Fraser [FRASER 86] vista na Segao 5.3.1 sugere uma
maneira pela qual estes desenvolvimentos podem se convergir. Seu sistema de reescrita
(rewriting) também é baseado em casamento de drvores, mas ele “recycle” sua saida. Ou
seja, ele normalmente aplica uma regra para gerar uma instrugao e entao outras regras
para melhora-la. Reciclagem (recycling) ajuda o algoritmo executar otimizagdes locais
tao bem como geracao de cédigo.

Foi mostrado também neste trabalho que o uso de um sistema baseado no conhecimento
para um otimizador local diminui o trabalho necessario para construi-lo, manté-lo e redi-
reciona-lo.




em um gerador de
mﬂta.nte é mdepen—

th. mencionar um “sur-
_veyor’s forum” sobre gm-ador&s de cédigo automatico, [SURVFORUM 83], onde, Wulf,
Leverett, Cattell e Fraser esclarecem alguns pontos mal interpretados por Ganapathi
et alii [GANAPATHI 81a], [GANAPATHI 82b], relacionados a seus respectivos traba-
Thos, [WULF 80], [LEVERETT 79], [LEVERETT 80], [CATTELL 78], [CATTELL 80] e
[FRASER 77].
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